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Die Phosphorescenz im Zusammenhang mit elektrischen Erscheinungen!. 
Von R. W. PoHLr, Göttingen. 


M. H.! Die Phosphorescenz ist aus ihrer prak- 
tischen Anwendung in den ‚Leuchtfarben‘‘ wohlbe- 
kannt. Gewisse feste Körper haben die Fähigkeit, 
eingestrahltes Licht aufzuspeichern und dann später, 
oft erst im Verlauf vieler Stunden, wieder auszu- 
strahlen, und zwar fast ausnahmslos mit geänderter 
Farbe. Das Phosphorescenzlicht ist langwelliger 
als das ursprünglich eingestrahlte Licht. Körper 
dieser Art nennt man allgemein Phosphore. Ihre 
chemische Zusammensetzung ist für uns zunächst 
ohne Belang. Wichtig ist nur die Bemerkung, daß 
wir im folgenden ausschließlich von Phosphoren 
krystalliner Beschaffenheit sprechen. 

Man führt die Phosphorescenzerscheinungen in 
vier Grundversuchen vor: 

Zunächst bestrahlt man einen Phosphor bei 
tiefer Temperatur. Nach Schluß der Bestrahlung 
ist er vollständig dunkel, obwohl er Lichtenergie 
aufgespeichert hat. Die Ausstrahlung des Lichtes, 
oder das Leuchten des Phosphors, beginnt erst, 
wenn man den Phosphor erwärmt. Dabei erfolgt 
die Verausgabung der gespeicherten Lichtsumme 


d 


Phosphors 


Helligkeit des leuchtenden 


a, 
ty Zeit —> fa 3 
Erregum Wachleuchten _ Beschleunigtes 
durch Bes Fahlung Nachleuchien 


Fig.1. Zeitlicher Verlauf der Helligkeit eines Phosphors, 

der schon während der Erregung t, bis t leuchtet und 

zur Zeit i, erwärmt oder mit langwelligem Licht be- 
strahlt wird. 


um so rascher, je höher man die Temperatur wählt. 
Man kann so ein schwaches Leuchten erreichen, das 
sich, langsam abklingend, über viele Stunden, ja 
selbst Tage und Wochen erstreckt oder ein helles 
kurzes Aufflammen, das schon nach wenigen 
Sekunden wieder erlischt. 

Dann untersucht man den gleichen Phosphor 
bei einer höheren Temperatur. Jetzt beginnt die 
Wiederausgabe des gespeicherten Lichtes schon 
während der Bestrahlung. Die Helligkeit steigt 
mit zunehmender Bestrahlungsdauer, also mit zu- 
nehmendem Betrage der gespeicherten Lichtsumme, 
etwa nach Art des Kurvenstückesa bin Fig.ı. Nach 


1 Niederschrift eines am 7. Februar 1928 vor der 
wissenschaftlichen Vortragsvereinigung in Stade ge- 
haltenen Vortrages, der über Arbeiten aus dem 
Göttinger Physikalischen Institut berichten sollte. 
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Schluß der Bestrahlung dauert die Wiederausgabe 
an, und zwar jetzt nach Art der Kurve be, erst 
rasch, dann immer langsamer abklingend, weil der 
Bestand der noch gespeicherten Lichtsumme all- 
mählich erschöpft wird. 

Will man diesen Vorgang beschleunigen, so 
muß man die Temperatur des Phosphors steigern. 
Das möge in Fig. ı im Zeitpunkte t, geschehen: 
Der Phosphor flammt auf (Kurve cd) um dann 
rasch zu verlöschen, (Kurve de). 

Bei einer Wiederholung dieses Versuches er- 
gibt sich eine überraschende Feststellung: Ebenso 
wie eine Erhitzung des Phosphors wirkt eine Be- 
strahlung mit ‚langwelligem‘‘, oft ultrarotem Licht. 
Nur setzt das Aufflammen steiler ein, die Kurve 
cd in Fig. ı erscheint praktisch als eine senkrecht 
nach oben strebende Gerade. 

DasWort  ‚langwelliges‘ Licht bedarfeiner etwas 
schärferen Fassung. Dazu müssen wir kurz das 
Absorptionsspektrum des Phosphors erwähnen. — 
Es ist klar, daß ein Phosphor nur solches Licht auf- 
speichern, oder in anderer Ausdrucksweise, nur 
durch solches Licht ,erregt“ werden kann, das 
im Phosphor absorbiert wird. Fig. 2 zeigt sche- 
matisch das Absorptionsspektrum eines Phosphors, 
wie es, etwa im Blauen beginnend, in Richtung 


Absorptions- 


soome a 
Wellenlänge des Lichtes 


Fig. 2. Absorptionsspektrum eines Phosphors im un- 
erregten (1) und erregten (2) Zustand. Schematisch. 


kürzerer Wellen, also ins Ultraviolett hinein, an- 
steigt. — Jetzt werde der Phosphor durch Bestrah- 
lung erregt, bis er eine größere Lichtsumme auf- 
gespeichert hat. Diese Erregung verändert sein 
Absorptionsspektrum, die Absorptionskurve in 
Fig. 2 wird in Richtung längerer Wellen verflacht, 
wie es der punktierte Kurvenzug andeutet. Dies 
Absorptionsspektrum des erregten Phosphors ähnelt 
weitgehend dem, das der gleiche Phosphor im 
unerregten Zustand, also ohne aufgespeicherte Licht- 
summe, bei einer höheren Temperatur aufweist. 
„Langwelliges Licht“ im Sinne unseres obigen Ver- 
suches ist nun solches Licht, das in Fig. 2 dem 
Spektralgebiet ab angehört, also von unserem 
Phosphor nur dann absorbiert wird, wenn er erregt 
ist. Dies Licht ist es, daß den Phosphor im Sinne 
einer Erwärmung aufflammen läßt und ihn zu 
rascher Ausgabe seiner gespeicherten Lichtsumme 
veranlaßt, 
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Fassen wir diese Grundtatsachen noch einmal 
kurz zusammen, so haben wir folgendes: 

I. Bei tiefer Temperatur speichert ein Phos- 
phor während der Bestrahlung Lichtenergie auf, 
ohne sie wieder zu verausgaben. 

2. Bei höherer Temperatur setzt die Veraus- 
gabungder Lichtenergieschon während des Speicher- 
vorganges ein. Der Phosphor leuchtet schon, wäh- 
rend er durch Bestrahlung erregt wird. 

3. Die Verausgabung der gespeicherten Licht- 
summe läßt sich durch Erwärmung des Phosphors 
oder durch Bestrahlung mit langwelligem Licht 
beschleunigen. 

4. „Langwellig‘“ heißt dabei solches Licht, das 
erst im erregten Phosphor absorbiert wird, nach- 
dem die Erregung das Absorptionsspektrum des 
Phosphors in Richtung längerer Wellen verflacht 
hat. 
© Zur Deutung dieser Erscheinungen sind man- 
cherlei Bilder entworfen worden. Das treffendste 
ist wohl das folgende: 

Absorbiert ein Phosphor eingestrahltes Licht, 
so werden in seinem Innern Elektronen abgespal- 
ten. Die Abspaltung von Elektronen durch Licht 
ist keineswegs eine ad hoc gemachte Annahme, 
sondern eine an festen, flüssigen und dampfförmigen 
Metallen wohl untersuchte Erscheinung. Man be- 
zeichnet sie als lichtelektrische Wirkung oder als 
Photoeffekt. 

Die im Krystallinnern abgespaltenen Elek- 
tronen sind zunächst frei beweglich, werden aber 
bald in der Nachbarschaft im Gitter irgendwie 
eingefangen oder festgehalten. Am Orte der Licht- 
absorption bleibt eine positive Ladung zurück, die 
ihren Partner verloren hat. Die Lichtenergie wird 
in Form elektrischer Energie aufgespeichert. — 
Das ist das Bild für den Erregungsvorgang. 

Wie erfolgt dann später das Leuchten, die Wie- 
derausstrahlung der gespeicherten Energie?’ — 
Antwort: Das Licht entsteht bei der Rückkehr des 
Elektrons, bei der Wiedervereinigung des Elek- 
trons und der positiven Ladung. — Die Rückkehr 
eines Elektrons als Ursache einer Lichtemission ist 
durch Nıers BoHrs berühmte Atomtheorie heute 
ein allgemein geläufige Vorstellung geworden. We- 
niger bekannt ist, daß diese Vorstellung ganz all- 
gemein aus Phosphorescenzbeobachtungen ab- 
geleitet ist, und zwar Igıo durch LENARD. 

Die Rückkehr der Elektronen wird durch die 
Wärmebewegungen im Innern des Krystalles ein- 
geleitet, Wärmeschwingungen der Moleküle be- 
freien die festgehaltenen Elektronen aus ihrer 
Zwangslage. Dabei ist das Wort ,, Rückkehr“, wie 
wir später sehen werden, nicht gar zu wörtlich zu 
nehmen. Das befreite Elektron kann statt seines 
ursprünglichen Partners auch eine andere positive 
Ladung aufsuchen. 

Solange der Phosphor erregt ist, also Elektronen 
und positive Ladungen räumlich getrennt sind, 
ist das Krystallgitter an diesen Stellen elektrisch 
gestört. Ein gestörtes Krystallgitter verhält sich 
wie ein Gitter bei hoher Temperatur, da eine ge- 
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steigerte Wärmebewegung vielerlei lokale Stö- 
rungen, Abweichungen vom Normalzustand, her- 
vorruft. So versteht man, warum das Spektrum 
des erregten Phosphors sich wie das eines erwärmten 
weiter ins Gebiet langer Wellen erstreckt. Wird 
dann langwelliges Licht im erregten Phosphor ab- 
sorbiert, so spaltet es seinerseits in den gestörten 
Gittergebieten weitere Elektronen ab und ver- 
größert dadurch zunächst jeweils die lokale Stö- 
rung. Aber das Gitter verträgt nur ein gewisses 
Höchstmaß einer lokalen Störung. Wird es über- 
schritten, so springen die Bausteine um und stellen 
die alte Ordnung wieder her, ähnlich dem Vorgang 
der Umkrystallisation bei starker mechanischer 
Beanspruchung. Wiederherstellung der alten Ord- 
nung bedeutet auch Rückkehr der Elektronen, 
also ein Aufleuchten des Phosphors unter der Wir- 
kung des langwelligen Lichtes und gleichzeitig 
eine Wiederherstellung des ursprünglichen, dem un- 
erregten oder ungestörten Gitter angehörigen Ab- 
sorptionsspektrums. 


Das Wesentliche dieses einfachen physikalischen 
Bildes vom Wesen der Phosphorescenz ist also: 
Erregung bedeutet räumliche Abtrennung von 
Elektronen, Leuchten bedeutet Rückkehr der Elek- 
tronen zu den positiven Ladungen, nachdem 
Wärmebewegung oder langwelliges Licht die Elek- 
tronen aus ihrer Zwangslage in der Nachbarschaft 
wieder freigemacht hat. 

Trifft dies in großen Zügen umrissene Bild zu, 
so müssen sich die Elektronenbewegungen sowohl 
bei der Erregung des Phosphors wie während seines 
Leuchtens durch direkte elektrische Beobachtungen 
nachweisen lassen, falls die Wege der Elektronen 
lang genug sind. Das ist in der Tat bei manchen 
Phosphoren der Fall. 

Um sicher verständlich zu sein, beginnen wir 
mit einer ganz elementaren Darstellung des elek- 
trischen Leitungsvorganges. Wir behandeln das 
Beispiel, in dem ein elektrischer Strom durch 
Zimmerluft hindurchfließt. 

Fig. 3 zeigt bei E eine Akkumulatorenbatterie 
und bei $ ein empfindliches Amperemeter. D ist 


Fig. 3. Versuchsanordnung, mit der man den Mechanis- 

mus des elektrischen Stromes in Zimmerluft vorführen 

kann. Zwischen den Elektroden K und A fehlen 
„Elektrizitätsträger‘‘. 


ein kupferne Drahtleitung. Sie ist bei A und K 
durch zwei Metallplatten, sog. Kondensatorplatten 
oder Elektroden, unterbrochen. Zimmerluft ist 
ein vorzüglicher Isolator, das Amperemeter zeigt 
keinerlei Strom. — Wohl aber herrscht zwischen K 
und A ein elektrisches Feld, jener merkwürdige 
Zustand, den man sich im Bilde elektrischer Feld- ` 


Heft 24. ] 
15. 6. 1928 


linien veranschaulicht. Denken wir uns K und A 
auf eine Glasplatte aufgesetzt und dann unter leich- 
tem Klopfen Gipskrystalle aufgestreut. So er- 
halten wir die in Fig. 4 ersichtlichen elektrischen 
Feldlinien, deren Enden den Sitz der negativen 
bzw. positiven Elektrizitätsatome bilden. 


Fig. 4. Elektrische. Feldlinien zwischen den Elektro- 
den KA in Fig. 3, mit Gipskrystallen sichtbar gemacht. 


Fig. 5. Zwischen den Elektroden K A zwei geladene 

Seifenblasen als Elektrizitätsträger, deren Wanderung 

im elektrischen Felde einen durch die Luft zwischen 
K und A fließenden elektrischen Strom darstellt. 


Was hat nun zu geschehen, damitein elektrischer 
Strom durch die Luft zwischen K und A hindurch- 
fließen und das Amperemeter einen Ausschlag 
machen kann? — Antwort: Wir müssen in den 
Raum zwischen K und A irgendwelche ‚Elektri- 
zitätsträger‘‘ hineinbringen. Als solche nehmen 
wir in Fig. 5 zunächst zwei Seifenblasen ©) und &), 
die wir zuvor mit einer kleinen Influenzmaschine 
elektrisch aufgeladen haben. 

Das Feld zwischen K und A erfaßt diese Elek- 
trizitätsträger in der Art, wie es uns Fig. 6an einem 
Modellversuch mit elektrischen Feldlinien aus 
Gipskrystallen veranschaulicht. Die Elektrizitäts- 
träger wandern im elektrischen Felde in Richtung 
der in Fig. 5 skizzierten Pfeile. Ihre Bewegung 
bedeutet einen elektrischen Strom, das Ampere- 
meter zeigt einen Ausschlag. Dabei schützt uns 
dieser einfache Versuch gleich vor einem Miß- 
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verständnis: Das Amperemeter schlägt aus, der 
Strom fließt, während die Träger wandern, nicht 
etwa erst dann, wenn sie die Elektroden erreichen 
und dort ihre Last, die Elektrizitätsatome, ab- 
liefern. 

Das eine Paar der gut sichtbaren Elektrizitäts- 
träger läßt sich leicht durch viele Paare feinerer 
Träger, z. B. elektrisch geladenen Staub, ersetzen. 
Auch können die Träger so fein werden, daß sie 
sich der Wahrnehmung selbst durch das bewaffnete 
Auge entziehen. Ein brennendes Streichholz, 
irgendwohin zwischen K und: A gehalten, liefert 
derartige Mengen solcher unsichtbaren Elektri- 
zitätsträger (Ionen genannt), daß das Ampere- 
meter einen großen Ausschlag macht. 


Fig. 6. Mit Gipskrystallen im Modellversuch dar- 

gestellte elektrische Feldlinien veranschaulichen, wie 

die Bewegung der Elektrizitätsträger in Fig. 5 zwischen 
K und A zustande kommt. 


Soweit der Mechanismus des elektrischen Lei- 
tungsstromes in Luft. Analoges gilt für die elek- 
trische Leitung durch jeden beliebigen leitenden 


er 


Lichtelektrisch 
Primärstrom 


t, Zeit—> tz t3 

Fig. 7. Zeitlicher Verlauf des lichtelektrischen Primär- 

stromes in einem Phosphor, der während der Zeit £, t, 

erregt wird, aber nach Schluß der Erregung erst nach- 

leuchtet, falls er nachträglich zur Zeit t, erwärmt oder 
mit langwelligem Licht bestrahlt wird. 


Körper hindurch. Immer müssen Elektrizitäts- 
atome, vom elektrischen Felde gezogen, wandern, 
meist getragen von materiellen Elektrizitäts- 
trägern, zuweilen auch, wie in den Metallen, als 
freie Elektrizitätsatome. 
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Denken wir uns nunmehr den Zwischenraum 
KA in Fig. 5 durch einen phosphorescenzfähigen 
Krystall ausgefüllt. Dann haben wir die Anord- 
nung, die uns die Elektronenbewegung während 
der Phosphorescenzvorgänge alssog. lichtelektrischen 
Primärstrom nachzuweisen gestattet. 

Der Krystall sei unerregt und isoliere gut, seine 
Temperatur sei niedrig. Wir beginnen mit der 
Einstrahlung erregenden Lichtes, und zwar im 
Schaubild der Fig. 7 zur Zeit 4. Momentan setzt 
die Abspaltung der Elektronen ein, aber die ab- 
gespaltenen Elektronen fahren im elektrischen 
Felde nicht mehr regellos nach allen Richtungen ins 
Gitter hinein, sondern das elektrische Feld erfaßt 
sie und zwingt ihre Wege alle in eine Richtung, 
nämlich hin zur positiven Elektrode A. Während 
die Elektronen so ihren Weg durchlaufen, zeigt 
das Amperemeter einen Strom, den sog. negativen 
Anteil des lichtelektrischen Primärstromes. 

Im Zeitpunkt tą wird die Bestrahlung des 
Phosphors unterbrochen, die Abspaltung der Elek- 
tronen hört auf, und schlagartig (nach besonderen 
Messungen in weniger als 1074 Sek.) hört auch der 
Strom auf. Der erregte Phosphor isoliert weiterhin 
bei tiefer Temperatur, es sind keine Elektronen 
frei, die wandern könnten. — Jetzt erwärmen wir 
zur Zeit ł den Phosphor oder bestrahlen ihn mit 
langwelligem Licht. Die Elektronen werden von 
ihren Hindernissen befreit, wieder wandern sie 
in Richtung des elektrischen Feldes, bis sie auf 
eine positive Ladung stoßen und sich mit dieser 
vereinigen. Der Phosphor leuchtet auf und er- 
lischt allmählich. Gleichzeitig zeigt uns das Am- 
peremeter wieder einen Strom. Er steigt und sinkt 
zugleich mit der Helligkeit des Phosphorescenz- 
lichtes, d. h. mit der Zahl der auf dem Heimweg 
befindlichen Elektronen. (Dieser Strom wird als 
der positive Anteil des Primärstromes bezeichnet.) 

Dann wiederholen wir den Versuch mit dem 
Phosphor bei gesteigerter Temperatur, also dem 
Zustand des Phosphors, in dem das Leuchten 
schon während der Erregung einsetzt. Fig. 8 zeigt 


Lichtelektrischer 
Primärstrom 


Z 
t, Zeit —> tz b3 


Fig. 8. Zeitlicher Verlauf des lichtelektrischen Primär- 
stromes in einem Phosphor, der schon während der 
Erregungszeit £, t mit dem Leuchten beginnt und dessen 
Nachleuchten zur Zeit tł durch Erwärmung oder lang- 
wellige Bestrahlung beschleunigt wird. 


das Ergebnis: Bei Beginn der Bestrahlung zur Zeit 
t setzt der lichtelektrische Primärstrom trägheits- 
los ein, Kurvenstück ab, die Erregung beginnt, die 
Elektronen wandern ab. Sobald aber eine kleine 
Lichtsumme aufgespeichert ist, beginnt schon das 
Leuchten, das Einrücken des Elektronenersatzes. 
Auf den trägheitslosen Einsatz ab folgt ein Anstieg 
bede, bei dem die jeweiligen Stromanteile cc’, 
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dd’ usw. der jeweiligen Helligkeit des Phosphors, 
also der Zahl der einrückenden Elektronen, pro- 
portional sind. 

Im Zeitpunkt t, findet die Belichtung ihr Ende. 
Trägheitslos hört die Abspaltung weiterer Elek- 
tronen auf und der Strom sinkt um den Betrag 
ef, wobei e f = ab ist. Diesem jähen Sprung folgt 
ein anfänglich steiler, später sich dauernd verlang- 
samender Abfall fg. Er rührt von dem Einrücken 
der Ersatzelektronen her, die den Phosphor nach 
Schluß der Belichtung erst stark, dann immer 
schwächer leuchten lassen. 

Wenn man will, kann man’den Phosphor nach 
einiger Zeit, etwa bei t, noch erwärmen oder mit 
langwelligem Licht bestrahlen. Aufflammend ver- 
ausgabt er in kurzer Zeit den noch vorhandenen 
Rest seiner Lichtsumme, und parallel mit seiner 
Helligkeit zeigt uns das Amperemeter einen Strom. 

Kurz gesagt, zeigt uns also in Fig. 8 die 
rechteckige nicht schraffierte Fläche die Be- 
wegung der Elektronen während der Erregung des 
Phosphors, während die Ströme in den schraffierten 
Flächen das Leuchten des Phosphors begleiten. 

Diese einfachen, für Vorlesungen geeigneten 
Versuche, lassen keinen Zweifel, daß das oben 
skizzierte Bild des Phosphorescenzvorganges in 
seinen Grundzügen der Wirklichkeit entspricht. 
Sowohl die Erregung eines Phosphors wie sein 
Leuchten sind mit Bewegungen der Elektronen im 
Krystallgitter verknüpft, die durch den lichtelek- 
trischen Primärstrom nun dem direkten elektrischen 
Nachweis zugänglich geworden sind. 


Wenn diese Versuche aber alles wären, was über 
den Zusammenhang der Phosphorescenz mit elek- 
trischen Erscheinungen zu sagen ist, so hätte ich 
schwerlich Ihre Aufmerksamkeit für dies Thema 
erbeten. Tatsächlich ist aber das bisher gebrachte 
nur ein kleiner Ausschnitt aus einem recht um- 
fassenden Gebiet. Ich will versuchen, es Ihnen 
skizzenhaft zu umreißen. 

Wir sahen in einem bestrahlten Phosphor den 
lichtelektrischen Primärstrom fließen. Dieser vom 
Licht in einem isolierenden Krystall ausgelöste 
Strom ist aber keineswegs auf die Phosphore be- 
schränkt. Ein lichtelektrischer Primärstrom tritt 
vielmehr zunächst ganz allgemein in allen durch 
hohe Lichtbrechung ausgezeichneten Krystallen auf. 
Als roher Anhaltspunkt für ‚hohe Lichtbrechung‘ 
mag ein Brechungsindex n> 2 dienen. — Über- 
dies läßt sich der lichtelektrische Primärstrom auch 
in beliebigen Krystallen niedriger Lichtbrechung 
beobachten, wofern man in diesen Krystallen nur 
durch irgendwelche Kunstgriffe eine elektronen- 
liefernde Lichtabsorption herstellen kann. Bei 
Alkalihalogenidkrystallen, z. B. Kochsalz, kann 
das dadurch geschehen, daß man den Krystall in 
Natriumdampf erhitzt und ihm dadurch eine Gelb- 
färbung erteilt. Einzelheiten führen hier zu weit. 

In allen diesen Krystallen, sei es mit hoher 
Lichtbrechung, sei es mit künstlicher Färbung, 
finden sich die elektrischen Erscheinungen und die 
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Veränderung des Absorptionsspektrums durch die 
Erregung in gleicher Weise, wie es oben für die 
Phosphore geschildert wurde. Nur fehlt im allge- 
meinen das, was gerade die Phosphore äußerlich 
kennzeichnet, nämlich die Lichtemission, beim 
Einrücken der Ersatzelektronen. Das Leuchten der 
erregten Krystalle unter der Einwirkung der 
Wärmebewegung oder des langwelligen Lichtes ist 
an besondere, nur in Phosphoren erfüllte Sonder- 
bedingungen geknüpft. 

Infolge dieser sehr allgemeinen Verbreitung der 
lichtelektrischen Leitung sind die lichtelektrischen 
Primärströme mannigfacher Anwendungen fähig. 
Einige Beispiele werden im folgenden genannt. 

Es ist in der Elektrizitätslehre eine alte Frage, 
warum ein Isolator isoliert. Es kann zwei Gründe 
haben. Entweder fehlen im Isolator die freien 
Elektrizitätsatome, die im elektrischen Felde wan- 
dern können. Oder es sind wohl freie Elektrizitäts- 
atome vorhanden, aber sie können im elektrischen 
Felde keine nennenswerten Wege zurücklegen, 
weil sich ihnen unüberwindliche Hindernisse ent- 
gegenstellen. 
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Fig. 9. Sättigung eines lichtelektrischen Primär- 

stromes in Steinsalz, das durch Röntgenlicht gelb 

verfärbt worden ist. Die Krystallplatte war 0,135 mm 

dick. Die Abszisse enthält sowohl die zwischen den 

Elektroden herrschende Spannung in Volt wie die von 
ihr hervorgerufene Feldstärke in Volt/cm. 


Der lichtelektrische Primärstrom erlaubt diese 
Frage eindeutig im Sinne der ersten Alternative zu 
beantworten. Macht man im Innern eines iso- 
lierenden Krystalles durch eine geeignete Licht- 
absorption Elektronen frei, so können sie auch im 
elektrischen Felde wandern und durch den Iso- 
lator fließt ein elektrischer Strom. 

Allerdings erfolgt die Wanderung dieser Elek- 
tronen im Krystallinnern keineswegs ungehemmt. 
Oft sind es nur Strecken von 1/1ooọ mm oder weniger, 
bis ein vom Licht befreites Elektron wieder stecken 
bleibt. Aber man kann die mittlere Wegstrecke 
dieser Elektronen durch Erhöhung der elektrischen 
Feldstärke! vergrößern. Man kann in vielen Fällen 
alle vom Licht abgespaltenen Elektronen bis zur 
positiven Elektrode hinüberziehen. Für Krystalle 
hoher Lichtbrechung ist das schon vor Jahren 
gelungen, man erreichte einen ‚„Sättigungsstrom“. 
Bei Krystallen niedriger Lichtbrechung hingegen, 

t Elektrische Feldstärke gleich Spannung P zwischen 
den Elektroden in Fig. 3 dividiert durch den Elek- 
trodenabstand, also gemessen in Volt/cm. 
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in denen man erst künstlich eine elektronenlie- 
fernde Lichtabsorption herzustellen hat, ist das 
erst kürzlich meinem Mitarbeiter Dr. FLECHSIG ge- 
glückt. Er hat es nach mühseligen Versuchen er- 
reicht, mit Feldstärken von etwa 5.10% Volt/cm die 
Elektronen des lichtelektrischen Primärstromes 
durch Kochsalzkrystalle von !/,mm Dicke hin- 
durchzuziehen. Fig. 9 zeigt eine von Dr. FLECHSIG 
im Kochslaz gewonnene Sättigungskurve des licht- 
elektrischen Primärstromes. 

Solange die im Krystall herrschende elektrische 
Feldstärke noch nicht angenähert ausreicht, alle 
Elektronen bis zur positiven Elektrode zu bringen, 
steigt der lichtelektrische Primärstrom noch prak- 
tisch linear mit der Feldstärke und daher auch mit 
der Spannung P zwischen den Elektroden K und A 
an. Es gilt das OHmsche Gesetz, wie bei den þe- 
kanntesten der elektrischen Leiter, den Metallen. 
Der Quotient P/i wird allgemein als Widerstand 
w definiert. Bei den Metallen steigt der Widerstand 
weitgehend proportional mit der absoluten Tem- 
peraturan. Die Deutung dieses wichtigen Befundes 
ist bis heute nicht gelungen. 

Es lag nahe, im Gültigkeitsbereich des Onm- 
schen Gesetzes, also bei kleinen elektrischen Feld- 
stärken, auch für den lichtelektrischen Primär- 
strom die Abhängigkeit von der Temperatur zu 
untersuchen. Das vorläufige Ergebnis der noch 
nicht abgeschlossenen Untersuchungen ist sehr be- 
merkenswert. Auch für die Elektronen des licht- 
elektrischen Primärstromes in isolierenden Kry- 
stallen steigt der Widerstand proportional der ab- 
soluten Temperatur an. Im Grenzfall gut ausge- 
bildeter Krystalle scheint sich sogar numerisch der 
gleiche Wert wie für die Metalle zu ergeben. 

Endlich sei auch noch einer technischen An- 
wendung des lichtelektrischen Primärstromes ge- 
dacht. Krystalle sehr hoher Lichtbrechung sind 
keine Isolatoren mehr. Selen, dessen Brechungs- 
index sehr hoch ist, zeigt sehr merkliche Dunkel- 
ströme, insbesondere, wenn man es in Form mikro- 
krystallin zusammengesetzter Präparate benutzt. 
Der elektrische Widerstand solcher Präparate wird 
nun erheblich herabgesetzt, wenn man im Selen 
einen lichtelektrischen Primärstrom fließen läßt. 
Der lichtelektrische Primärstrom löst auf diese 
Weise relaisartig sekundäre Ströme aus, deren Stärke 
die des lichtelektrischen Primärstromes um Größen- 
ordnungen übertreffen kann, so daß dieser Strom 
bequemen technischen Anwendungen zugänglich 
wird. Zur Vorführung derartiger ‚‚Sekundärströme‘“ 
benutzt man zweckmäßig statt des Selens das 
mikrokrystalline Pulver von technischen Zink- 
sulfidphosphoren. — 

Die so gedeutete, weitbekannte Lichtempfind- 
lichkeit der Selenpräparate ist schon.im Jahre 
1873 entdeckt worden. Weit über 500 Arbeiten 
sind ihrer Aufklärung gewidmet worden. Der Er- 
folg stand in einem entmutigenden Mißverhältnis 
zum Aufwand. Das hat wohlim wesentlichen daran 
gelegen, daß der Dunkelstrom des Selens den so 
außerordentlich viel schwächeren lichtelektrischen 


482 


Primärstrom verdeckte. Die lichtelektrischen Pri- 
märströme sind erst gefunden worden, als man sich 
der Untersuchung gut isolierender, einheitlicher 
Krystalle zugewandt hat. Beseitigt man in einem 
technischen Präparat aus Selen oder einer ähnlichen 
Substanz den Dunkelstrom, indem man das Prä- 
parat sehr stark abkühlt, so läßt auch ein solches 
Präparat jetzt den Grundvorgang, den lichtelek- 
trischen Primärstrom, erkennen. 


Soweit einige Anwendungendeslichtelektrischen 
Primärstromes auf Probleme der Elektrizitäts- 
leitung. Nicht minder wichtig dürfte seine Anwen- 
dung auf optische Fragen sein. Da sei zunächst ein 
Beispiel genannt, das vielleicht nicht allgemein ver- 
ständlich ist. 

Der sog. Quantenäquivalentsatz sagt aus, daß 
man pro Lichtquant Ah» ein Elektron erhalten soll. 
Demnach müßte bei gleicher absorbierter Licht- 
energie die Zahl der abgespaltenen Elektronen 
proportional der eingestrahlten Wellenlänge zu- 
nehmen. Alle Versuche, diesen Quantenäquivalent- 
satz für die lichtelektrische Wirkung an Metall- 
oberflächen zu verifizieren, sind fehlgeschlagen. 
Beim Passieren der Metalloberflächen geht ein 
unbekannter Bruchteil der Elektronen verloren. 

Jetzt sahen wir eben, daß man beim licht- 
elektrischen Primärstrom im günstigsten Falle alle 
vom Licht im Innern eines isolierenden Krystalles 
abgespaltenen Elektronen herausholen kann, wenn 
man den lichtelektrischen Primärstrom durch hin- 
‚reichend hohe elektrische Feldstärken zur Sätti- 
gung bringt. Die so ‚restlos erfaßten‘‘ Elektronen 
entsprechen ihrer Zahl nach recht genau der Vor- 
aussage des Quantenäquivalentsatzes, und zwar 
sowohl, was den Einfluß der Lichtwellenlänge an- 
langt, wie den absoluten Betrag der Elektronen- 
zahlen. Der lichtelektrische Primärstrom hat damit 
wohl die bis heute direkteste Bestätigung des 
Quantenäquivalentsatzes geliefert. 

Als weitere optische Anwendung der Unter- 
suchung über den lichtelektrischen Primärstrom 
nennen wir die Frage: Was ist eigentlich ein Phos- 
phor? — Die Antwort lautet: Ein Phosphor‘ist 
ein isolierender Krystall, dessen Schmelzfluß man 
eine winzige Menge einer Substanz zugesetzt hat, 
die eine hohe Lichtbrechung besitzt und daher 
einen guten lichtelektrischen Leiter bildet. 

Das scheint zunächst nur eine andere For- 
mulierung des alten, auf VERNEUIL zurückgehen- 
den Rezeptes zu sein, daß im Phosphor spuren- 
weise beigemengte Schwermetalle entscheidend 
sind. — Dem ist aber nicht so. 

Zwar haben an VERNEUIL anknüpfend LENARD 
und seine Mitarbeiter eine große Anzahl Phosphore 
hergestellt, die durch helles und andauerndes, gerade 
im sichtbaren Spektrum gelegenes Leuchten ausge- 
zeichnet sind. Aber das Leuchten eines Phosphors 
ist im Rahmen unserer obigen Darlegungen ja nur 
eine spezielle, an Sonderbedingungen geknüpfte 
Nebenerscheinung. Ob ein Phosphor mehr oder min- 
der hell leuchtet, ist für den allgemeinen Grundvor- 
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gang unerheblich. Auch in Fällen, in denen das 
Leuchten gänzlich fehlt, können .die charakte- 
ristischen Vorgänge bei der Lichtabsorption, .die 
optischen sowohl wie die elektrischen, erhalten 
bleiben. Es ist daher für das Phosphorescenz- 
problem von großer Wichtigkeit, daß sich die Licht- 
absorption in den Phosphoren gut untersuchen läßt, 
entweder direkt optisch oder indirekt elektrisch. 

An erster Stelle steht da die direkte optische 
Ausmessung des Absorptionsspektrums. Aber ge- 
rade in dieser Beziehung lassen die bisherigen 
Phosphore fast alles zu wünschen übrig. Einmal 
sind sie nur in Form gesinterter, höchstens gelegent- 
lich mikrokrystalliner Pulver zu erhalten, und jeder 
weiß, daß sich Pulver nur recht roh optisch ` unter- 
suchen lassen. 

Überdies sind die Spektra der alten Phosphore, 
ganz abgesehen von der genannten technischen 
Schwierigkeit, zu verwickelt. Die charakteristische, 
von den Zusätzen, z. B. BiS, herrührende Licht- 
absorption wird von einer starken Absorption des 
Grundmateriales, z. B. CaS nebst beigefügten 
Flußmitteln, so überlagert, daß die Einzelheiten 
verschwinden. Denn die Lichtabsorption des 
Grundmateriales steigt steil in Richtung kürzerer 
Wellen an, und die von den wirksamen Zusätzen 
herrührenden Absorptionsbanden treten höchstens 
als sekundäre Maxima hervor. 

Beide Schwierigkeiten, das Fehlen großer ein- 
heitlicher Krystalle und die Unübersichtlichkeit 
der Absorptionsspektra haben sich neuerdings mit 
einem Schlage beheben lassen, als man die oben 
formulierte Verknüpfung von lichtelektrischer Lei- 
tung und Phosphorescenz zum Ausgangspunkt für 
die Herstellung neuer Phosphore machte. 

Die Fig. 10 zeigt die Absorptionsspektra einiger 
Alkalihalogenidphosphore, denen TIC1 bzw. PbCl,, 
zwei stark lichtbrechende und gut lichtelektrisch 
leitende Substanzen, in winzigen Spuren zugesetzt 
sind. Äußerlich ist ein solcher Phosphor ein gut 
ausgebildeter, etwa kistenförmiger Einkrystall von 
einigen Zentimetern Kantenlänge. Er ist für das 
Auge völlig farblos und klar. Im Ultravioletten 
aber zeigt ein derartiger Phosphor je zwei Absorp- 
tionsbanden von einer für Krystalle schon recht un- 
gewöhnlichen Schärfe. Die Banden heben sich von 
einem klaren Grunde ab und werden nicht in stö- 
render Weise von der Absorption des Gittergrund- 
materiales verdeckt. Denn die Alkalihalogenide 
beginnen für die in Fig. Io dargestellten Beispiele 
erst unterhalb einer Wellenlänge von Igom# 
merklich zu absorbieren. 

Es versteht sich von selbst, daß Phosphore, die 
als große Einkrystalle Absorptionsbanden der- 
artiger Schärfe besitzen, optische Untersuchungen 
ermöglichen, an die man bei der pulverförmigen 
Beschaffenheit der bisherigen Sulfidphosphore 
usw. nie denken konnte. Ein Beispiel dieser Art 
sei genannt, auch wenn es eingehendere optische 
Kenntnisse voraussetzt. 

In Gasen und Dämpfen pflegt man die Zahl der 
„Dispersionselektronen‘‘, die an einem Lichtab- 
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sorptionsvorgang beteiligt sind, zu bestimmen, 
indem man’ die anomale Dispersion in und neben 
dem Absorptionsgebiet nach einem von PUCCIANTI 
angegebenen Verfahren untersucht. 

Die Beschaffenheit der Phosphore, deren Ab- 
sorptionsspektra in Fig. 10o wiedergegeben sind, 
erlaubt das gleiche Verfahren auch für die Phos- 
phorescenz nutzbar zu machen. Die Fig. ıı zeigt 
allerdings nur für physikalisch Geschulte verständ- 
lich, eine. solche Aufnahme anomaler Dispersion in 
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der Erregung des Phosphors beteiligten Disper- 
sionselektronen berechnen. 

Soweit handelt es sich nur um eine Förderung 
spezieller, den Phosphorescenzvorgang oder die 
lichtelektrische Leitung betreffender Fragen. 

Neuerdings scheinen diese Absorptionsbanden 
der Phosphore jedoch eine Bedeutung zu gewinnen, 
die erheblich über das Gebiet der Phosphorescenz 
und der lichtelektrischen Leitung herausgeht. Es 
wurde kürzlich die Frage in Angriff genommen, ob 


Kmm7. Kmm"! 
78 K mm! 
7 E - 
79 
76 — 
6 un = 
14 J 
F Ni Na c Tl lin KCL RbCl 
2. 6 an 
S 
no 
Š 
Š 4 
£ 
.S 
z AHHH i 
© | 
= 
2| 251 
1 
ii A EEE E53 Mop ADEO 
300 mL 200 JOOMA 200 S0M u 
a b c 


Fig. 10 a—d. Absorptionsspektra von Alkalihalogenidphosphoren, die als wirksame Kationen Tl und Pb ent- 
halten. Die Ordinaten geben die Absorptionskonstante gemäß der Definition J = Joe”*“, wo die Krystall- 
dicke d in Millimeter gezählt wird. 


Fig. 11. Anomale Dispersion im langwelligsten Absorp- 
tionsstreifen eines KBr-Phosphors, der Pb als spuren- 
weise anwesende wirksame Metallionen enthält. Der 
Phosphor befand sich in dem einen der beiden Licht- 
wege eines Interferometers und das entstehende 
Streifensystem wurde auf den Spalt eines Spektro- 
graphen senkrecht zu dessen Längsausdehnung ent- 
worfen. (Aufnahme von cand. phys. Koch.) 


einem Krystallphosphor, der aus KBr mit einem 
winzigen Zusatz von PbBr, bestand. Das Wesent- 
liche der Erscheinung ist der wellenförmige Ver- 
lauf der horizontalen hellen und dunklen Linien 
in dem Absorptionsgebiet, das durch einen Pfeil 
markiert ist. Diese wellenartigen Abweichungen 
vom glatten Kurvenverlauf lassen die Zahl der bei 


man in den Absorptionsbanden der Phosphore in 
Fig. 10 noch irgendwie das Absorptionsspektrum 
wiedererkennen kann, das die spurenweise zu- 
gesetzten Substanzen ihrerseits als reine Krystalle 
aufweisen würden. Oder noch deutlicher an einem 
Beispiel: Kann man in den Banden der Fig. rod 
das Absorptionsspektrum des reinen PbCl, wieder- 
erkennen ? i 

Der Beantwortung dieser Frage stand eine 
ernste Schwierigkeit entgegen. Man kannte weder 
für PbCl, noch irgendeine verwandte Substanz 
das Absorptionsspektrum. Man wußte nur, daß 
die fraglichen Substanzen etwa an der Grenze 
des Sichtbaren gegen das Ultraviolette zu absor- 
bieren beginnen, und die Absorption dann steil zu 
kurzen Wellen ansteigt. Weiterhin im Ultravio- 
letten, dort wo die Phosphore ihre scharfen Ab- 
sorptionsbanden besitzen, sind PbCl, -und ähn- 
lich wirkende Schwermetallhalogenide praktisch 
ebenso undurchlässig, wie die Metalle im Sicht- 
baren. 

Jetzt ist bekannt, daß Metalle in sehr dünner 
Schicht wieder durchlässig werden, man denke an 
das bläulichgrün durchscheinende feinste Blattgold. 
Entsprechendes war mit Sicherheit für die genann- 
ten Krystalle zu erwarten. Es kam nur darauf an, 
Krystallschichten von ca. 1075mm Dicke herzu- 
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stellen. Das gelang, indem PbCl, usw. in flüssigem 
Zustand zwischen amorphen Quarzplatten aus- 
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Fig. 12. Absorptionsspektra reiner Krystalle aus TICl 
und PbCl,, deren spurenweise Anwesenheit in Alkali- 
chloriden diese in die Phosphore verwandelt, deren 
Spektra in Fig. 10 dargestellt waren. Die Absorptions- 
konstanten erreichen bei der Wellenlänge 200 mu un- 
gefähr die Größenordnung 50000 mm -!. 
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gepreßt wurde. An den so gewonnenen Schichten 
ließ sich dann das Absorptionsspektrum in bekann- 
ter Weise mit einem doppelt zerlegenden licht- 
elektrischen Spektralphotometer ausmessen. Fig.ı2 
zeigt zwei der so gewonnenen Spektra. Die nahe 
Verwandtschaft dieser Spektra mit denen der in 
Fig. 1o dargestellten Phosphore springt sogleich in 
die Augen. Für die langwelligen Banden ergeben 
sich sogar nahezu die gleichen Wellenlängen. Eine 
völlige Übereinstimmung ist von vornherein aus- 
geschlossen, da ja die überwiegende Mehrzahl der 
Kationen in einem bleihaltigen Phosphor und in 
einem Krystall aus reinem PbCl, doch ganz ver- 
schieden sind. Der Einfluß der verschiedenen Kat- 
ionen von Na, K und Rb auf die Lage der Absorp- 
tionsbanden tritt schon in Fig. ro aufs deutlichste 
hervor. 

Nach diesen Befunden dürfen wir einen Phos- 
phor als einen Mischkrystall mit winziger Kon- 
zentration der einen Komponente ansprechen. 
Seine Absorptionsbanden zeigen uns, von einigen 
sekundären Einflüssen des Grundmateriales (oder 
„Lösungsmittels‘‘) abgesehen, die Eigenfrequenzen 
der ultravioletten Dispersionselektronen jener 
spurenweise beigefügten Substanzen, die das Grund- 
material in einen phosphorescenzfähigen Misch- 
krystall verwandeln. Bei weiteren Untersuchungen 
wird man die sekundären Einflüsse der Grund- 
materialien nach naheliegenden chemischen und 
krystallographischen Gesichtspunkten auszuschal- 
ten streben. So zeigt sich ein Weg, für viele Sub- 
stanzen die Lage der ultravioletten Dispersions- 
frequenzen zu ermitteln, die für den Krystallbau 
nicht weniger wichtig sind als die Absorptions- 
banden dampfförmiger Verbindungen für den Mole- 
külbau. 

Damit will ich schließen. Die angeführten Bei- 
spiele werden zur Genüge erläutern, daß sich die 
Verknüpfung der Phosphorescenz mit den Erschei- 
nungen des lichtelektrischen Primärstromes in 
mannigfacher Richtung als fruchtbar erweist. 


Über die Wirkungsweise des bestrahlten Ergosterins bei Rachitis. 


Von A. HoTTINGER, Basel. 
(Aus der Universitätskinderklinik.) 


1835 wurde von POMMER auf Grund seiner aus- 
gedehnten histologischen Untersuchungen der 
morphologische Nachweis erbracht, daß Früh-, 
Spätrachitis und Osteomalacie als Erscheinungs- 
formen ein und derselben Knochenerkrankung 
in verschiedenem Lebensalter aufzufassen seien. 
Die moderne Rachitisforschung, welche sich haupt- 
sächlich mit der Pathogenese und den physiologisch 
chemischen Veränderungen im Stoffwechsel der 
Rachitiker beschäftigt, führt zu denselben zwin- 
genden Schlüssen wie das rein morphologische 
Studium der Erkrankung. Besonders die in den 
letzten Jahren durch therapeutische Experimente 
gesammelten Erfahrungen bestätigen dies: Immer 
mehr rückt die Erkenntnis in den Vordergrund, 
daß Ernährungsweise und Lichtwirkung für die 


Entstehung, Verhütung und Heilung aller 3 Krank- 
heiten von ausschlaggebender Wichtigkeit sind. 

Die internationale Forscherarbeit der letzten 
4 Jahre förderte Schlag auf Schlag neue Erkennt- 
nisse, wodurch sich die Beweiskette für eine ein- 
heitliche Auffassung der Rachitogenese beinahe 
lückenlos schließen ließ. Dies gilt für die Osteo- 
malacie ebenso wie für die Früh- und Spätrachitis, 
so daß wir neben dem schon vor 40 Jahren er- 
brachten anatomischen Nachweis jetzt auch einen 
biologischen Beweis für die unitaristische Auf- 
fassung dieser Krankheitsgruppe haben. Wir 
betrachten deshalb mit Györcy Früh- und Spät- 
formen der Rachitis und Osteomalacie zusammen 
mit gewissen Hungerosteopathien usw. als noso- 
logische Einheit. 
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Die Rachitis wird charakterisiert durch das 
Auftreten von Erweichungsprozessen an den Kno- 
chen, begleitet von einer allgemeinen Stoffwechsel- 
störung, die mit fortschreitender Knochenerkran- 
kung ebenfalls zunimmt. 

Die Englische Krankheit beginnt frühestens im 
ı. Trimenon: die früher herrschende Lehre von der 
angeborenen Rachitis ist längst gründlich wider- 
legt. Die ersten Anzeichen der Erkrankung sind 
häufig ‚psychischer Natur: die Kinder werden 
weinerlich und verlieren ihre Bewegungslust. 
Meist treten starke Kopfschweiße auf, und als 
erstes Knochensymptom findet man, daß die 
Scheitelbeine über der Hinterhauptsnaht nach- 
giebig werden. Von hier greift der Erweichungs- 
prozeß auf den ganzen Schädel über; zugleich 
machen sich Veränderungen an den andern 
Skelettpartien bemerkbar: Die Wachstumszonen 
der Knochen verändern sich, der Knorpel wuchert, 
ohne richtig zu verkalken. Schon ausgebildeter 
Knochen verliert den größten Teil seines Kalk- 
gehaltes, an den am meisten beanspruchten Stellen 
des Skelettes treten Spontanfrakturen, sog. Um- 
bauzonen, auf. Das Resultat ist ein durch Kalk- 
verlust plastisch gewordenes, sog. Kautschuk- 
skelett. Im weiteren Krankheitsverlauf entstehen: 
Muskelschlaffheit, Blutarmut, allgemeine Schweiße, 
‚psychische Veränderungen, Verkrüppelung und 
y erkrümmungen aller Knochen. Bleibt die Krank- 
heit längere Zeit, über Jahre, bestehen, so tritt 
eine allgemeine Wachstumshemmung hinzu. Wir 
sprechen dann von rachitischen Zwergen. 

! Parallel zu diesen klinischen Symptomen ent- 
wickeln sich Veränderungen im Chemismus des 
rachitischen Körpers. Im Urin findet man eine 
vermehrte Diatheseausscheidung und eine erhöhte 
Ausfuhr von Phosphaten, speziell vermehrte Aus- 
scheidung saurer Valenzen: Erhöhte Ausschwem- 
mung organischerSäuren, Neigungzu Ketonurie, und 
infolgedessen kompensatorisch gesteigerte Ammo- 
niakausfuhr. Allediese Befunde sprechen für eine ver- 
mehrte Säurebildung im intermediärenStoffwechsel. 

Im Blut ist der Phosphorspiegel und die Alkali- 
reserve deutlich erniedrigt, die Glykolyse gehemmt, 
der Milchsäuregehalt zu gering, die alimentäre 
Glykämie verlängert und die Adrenalinblutzucker- 
reaktion hyperglykämisch. Wir konstatieren also 
nicht bloß eine Veränderung des Mineralstoffwech- 
sels, sondern auch starke Abweichungen im Fett-, 
Zucker- und Eiweißumsatz. Bei Bilanzversuchen 
erweist sich, daß mit Urin und Stuhl mehr Calcium 
und Phosphor ausgeschieden als mit der Nahrung 
eingenommen wird. Der Körper verarmt somit an 
knochenbildenden Salzen. 

Eine einheitliche Auffassung dieser mannig- 
faltigen Stoffwechselstörungen ermöglicht am be- 
sten die Annahme einer allgemeinen Verlangsamung 
der Verbrennungsvorgänge im Körper (FREUDEN- 
BERG, GYÖRGY), wobei vermehrte saure Zwischen- 
produkte entstehen und ausgeführt werden, ohne 
zu den natürlichen Stoffwechselprodukten ab- 
gebaut zu sein. 
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In den Anfangsstadien der Rachitis, d. h. beim 
Säugling zu der Zeit, wo das Hinterhaupt weich 
zu werden beginnt, sind freilich alle diese Stoff- 
wechselveränderungen noch nicht immer nach- 
zuweisen. Man hat daher versucht, eine nicht- 
rachitische Schädelknochenerweichung von der 
rachitischen abzutrennen und stützt sich hierbei 
auf die Serumphosphate, die häufig im Beginn 
der Erkrankung noch nicht erniedrigt sind. Daß 
es sich aber bei diesen Fällen mit Kraniotabes 
(Schädelerweichung) um echte, allerdings leichte 
Rachitis handelt, konnte der Verfasser nach- 
weisen. 

Bevor sich gröbere Veränderungen im Stoff- 
wechsel einstellen, ist die rachitische Störung im 
Knochengewebe schon ausgeprägt. Die Englische 
Krankheit ist deshalb zu definieren als ein auf 
das Knochengewebe lokalisierter, stoffwechsel- 
chemisch charakterisierter Prozeß, der erst in 
den späteren Stadien den ganzen Körper in Mit- 
leidenschaft zieht. 

Da das Wachstum der Knochen und ihre Ver- 
kalkung im Röntgenbild sehr schön verfolgt werden 
kann, ist begreiflicherweise dem Röntgenverfahren 
eine wichtige Rolle für Diagnose und klinische 
Kontrolle der Rachitis zugefallen. 

Beim Heilungsvorgange konstatieren wir nicht 
nur klinisch und röntgenologisch die frische Kalk- 
einlagerung in den Knochen, sondern wir finden 
auch, daß alle die oben geschilderten pathologischen 
Verhältnisse des Stoffwechsels sich zur Norm zu- 
rückbilden. 

Genau dasselbe wie bei der soeben skizzierten 
kindlichen Rachitis treffen wir bei der sog. Spät- 
rachitis, auftretend im Alter von 15—25 Jahren, 
d.h. zu der Zeit, wo das Knochenwachstum seinem 
Ende entgegengeht. Ist die Wachstumsperiode 
ganz abgeschlossen wenn die Knochenerweichun- 
gen beginnen, so sprechen wir von Osteomalacie. 
Der einzige Unterschied zur Englischen Krankheit 
besteht darin, daß die exquisiten Wachstumszonen, 
nämlich die knorpeligen Epiphysenlinien, die bei 
Früh- und Spätrachitis noch bestehen, klinisch 
die Knorpelwucherung als Epiphysenanschwellung, 
röntgenologisch den Entkalkungsvorgang als Aus- 
fransung der Epiphysenlinie erkennen lassen, 
während bei der Osteomalacie nur Verbiegungen, 
Frakturen, Weichheit und Schmerzhaftigkeit der 
Knochen, sowie im Röntgenbild eine allgemeine 
Kalkarmut konstatiert werden und Epiphysen- 
veränderungen fehlen. 

Die Frührachitis ist eine der häufigsten All- 
gemeinerkrankungen des Säuglings- und Klein- 
kindesalters. Wenn auch heute die ganz schweren 
Fälle, wie man sie besonders wieder während der 
Kriegsjahre angetroffen hat, seltener geworden 
sind, so erkranken doch etwa 80% aller Kinder an 
Rachitis. Die Spätrachitis ist wesentlich seltener 
und zeigt, wie die Osteomalacie, die Eigentümlich- 
keit, in bestimmten Gegenden endemisch aufzutre- 
ten, z. B. im Rheintal, im Ergolztal bei Basel, in 
gewissen Landstrichen Bosniens, Indiens, Chinas 
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usw. Vorzugsweise werden Frauen von Osteomala- 
cie betroffen. 

Bei einer so weit verbreiteten Knochenkrankheit 
werden naturgemäß die verschiedensten Noxen 
für die Pathogenese verantwortlich gemacht. 
Neben der Vererbung, deren Einfluß für das Zu- 
standekommen wenigstens der kindlichen Rachitis 
einigermaßen sichergestellt werden konnte, hielt 
man Infektionen, respiratorische Noxen (Arme- 
leutegeruch), Klima usw. für ausschlaggebend; 
ferner einseitige Ernährung mit Kohlehydraten, 
wie sie in Bosnien und China für Weiber üblich ist, 
sowie Lichtmangel bei den mohammedanischen 
Frauen Indiens, die in abgeschlossenen Räumen 
leben. 

Es ist das Verdienst des Engländers MELLANBY 
und seiner Schule, die Ernährungsfrage zum Gegen- 
stand genauer experimenteller Untersuchungen 
erhoben zu haben. Von ihm wurde die Rachitis 
als Mangelkrankheit (deficiency disease) bezeichnet, 
die durch das Fehlen eines akzessorischen Ernäh- 
rungsfaktors, des sog. A-Vitamins entsteht. Den 
Antirachitisfaktor fand man im Eigelb, in Butter, 
im Lebertran, d.h. in einer Reihe von fetthaltigen 
Substanzen. Später konnte allerdings nachgewiesen 
werden, daß sich im Fett zweierlei Vitamine fin- 
den, daß A-Vitamin oder Wachstums- und anti- 
xerophthalmisches Vitamin und daneben das 
D-Vitamin, der eigentliche antirachitische Faktor. 

Der Auffassung der Rachitis als einer typischen 
Avitaminose widersprachen- aber: 2 weitere wich- 
tige Entdeckungen. Einmal konnten die ameri- 
kanischen Forscher Mc CoLLUM, SHERMAN, PAP- 
PENHEIMER u. a. experimentell bei Ratten Rachitis 
erzeugen, einfach dadurch, daß sie" gewisse Salze 
der Kost entzogen oder zusetzten. Die Heilung 
der Krankheit war in diesen Fällen von experi- 
menteller Rachitis-durch bloße Zugabe der fehlen- 
den Salze zu’ erreichen. ‘Zweitens können bei 
Rachitis - durch Körperbestrahlung mit ultra- 
violettem Licht so ausgezeichnete therapeutische 
Resultate erzielt werden (HuLDscHInsky), daß 
die früheren Erfolge der klassischen Phosphor- 
lebertrantherapie. sich damit kaum vergleichen 
lassen. ` Diese 3 Gruppen von Tatsachen gaben 
Anlaß zu 3 verschiedenen Theorien über das Wesen 
der Englischen Krankheit, wonach diese als Avita- 
minose, als Störung des Mineralstoffwechsels oder 
Lichtmangelkrankheit aufgefaßt wurde, Anschau- 
ungen, welche sich nicht unter einen gemeinsamen 
Gesichtspunkt einordnen ließen. 

Erst 1924 kam aus Amerika die verblüffende 
Nachricht, daß es gelungen sei, experimentelle 
Rattenrachitis durch Bestrahlen der Nahrung zu 
verhüten oder zu heilen (Hess und STEENBOCK). 

Somit war mit einemmal das Rätsel der drei- 
fachen Rachitisätiologie der Lösung nahe. Ein 
ganzer Komplex von Fragen wurde einer einheit- 
lichen Betrachtung zugänglich. Einmal war be- 
kannt, daß die Rachitis, eine ausgesprochene Saison- 
Krankheit, häuptsächlich im sonnenlosen Herbst 
und Winter auftritt. Dann war beobachtet worden, 
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wie der Gehalt an antirachitischem D-Faktor in 
Gemüse, Getreide, Ölsorten usw.je nach der 
geographischen Herkunft wechselte und auch 
geringer war, wenn die Pflanzen lichtarm aufgezo- 
gen wurden. Da es Hess, GYÖRGY u.a. gelang, 
durch Füttern von bestrahlter Haut, Muskel- 
und Gewebsstückchen experimentelle Ratten- 
rachitis zu heilen, konnte der Schluß gezogen wer- 
den, daß die Haut durch das Licht, Sonnenlicht, 
Ouarzlampen oder andere Quellen ultravioletter 
Strahlen antirachitisch aktiviert wird. Derselbe 
Vorgang wie in der Haut spielt sich wahrscheinlich 
unter dem Einfluß des Lichtes in den verschiedenen 
zur Ernährung dienenden Pflanzen ab. Auch 
erhält die theoretische Begründung der Wirksam- 
keit des Lebertrans eine gewisse Wahrscheinlich- 
keit. Denn die Fische können nachgewiesenermaßen 
das durch die Nahrung eingenommene Sterin 
in ihrer Leber speichern (Mucosterine aus niedern 
Seetieren, Algen usw.) und somit dort ein Reservoir 
für den in den Meerespflanzen durch Licht erzeug- 
ten antirachitischen Faktor anlegen. Aus all dem 
geht hervor, daß es im Grunde nur eine einzige 
Quelle zur Erzeugung des antirachitischen Prinzips 
gibt, nämlich das. Licht. 

Nachprüfung und Fortführung dieser grund- 
legenden Arbeiten in allen Ländern ergab in kurzer 
Zeit, daß sich tatsächlich ein Nahrungsbestandteil, 
nämlich das Fett, in diesem wiederum das Chole- 
sterin, resp. Phytosterin, durch ultraviolettes Licht 
in antirachitisch wirksame Körper von äußerster 
Aktivität verwandeln läßt. Im Tierversuch genügt 
ı mg bestrahltes Cholesterin im Tag, um eine Ratte 
trotz rachitogener Diät vor der Erkrankung zu 
schützen. Die wirksame Dosis bei Kindern beträgt 
1—2 g (HOTTINGER).. Auch bei Verabreichung von 
300— 50occmbestrahlter Milch täglich, obwohl hier- 
bei dem Körper viel. weniger Cholesterin zugeführt 
wird, konnten die kindliche Rachitis sowie leich- 
tere Fälle von Osteomalacie in kurzer Zeit geheilt 
werden. 

Das aktive Prinzip konnte mit keiner der 
üblichen chemischen oder physikalischen Methoden 
isoliert werden. Im bestrahlten Cholesterin ist 
ein Gemenge von aktiver und inaktiver Substanz 
nachzuweisen. Das aktive Prinzip daraus zu iso- 
lieren, gelang bisher noch nicht, wohl aber kann 
durch einfache physikalische und chemische Pro- 
zesse der biologisch wirksame Faktor abgetrennt 
werden. Durch Bromierung und Wiederentfernung 
des Halogens, durch fraktionierte Destillation im 
Hochvakuum, durch Erhitzen, durch Reinigen mit 
Tierkohle kann ein chemisch und physikalisch 
unverändertes Cholesterin gewonnen werden, das 
sich durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht 
nicht wieder aktivieren läßt. Hiermit ist bewiesen, 
daß nicht das Cholesterin selbst, sondern eine ihm 
chemisch äußerst nahestehende Verunreinigung 
den biologisch aktivierbaren Faktor darstellt. 
Diese Erkenntnis ist in allererster Linie durch den 
englischen Forscher ROSENHEIM gefördert worden. 
Im Ergosterin, einem in Hefe, Mutterkorn, Algen 
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usw. natürlich vorkommenden Sterin, ist die 
aktivierbare Vorstufe des antirachitischen Faktors 
gefunden worden (Wınpaus, Hess und. RosEN- 
HEIM).. Die Identifizierung der verunreinigenden 
Substanz des Cholesterins mit dem Ergosterin ist 
mit Hilfe der quantitativen Analyse der Absorp- 
tionsspektren gelungen (PonL, > HEILBRON). 

Die praktischen Ergebnisse stimmen mit:den 
theoretischen Resultaten aufs beste überein. Da 
die spektroskopischen Messungen ergeben haben, 
daß die aktivierbare Begleitsubstanz des Chole- 
sterins in einer Konzentration von I : 20000 bis 
I : 50000 vorhanden ist, müßte das Ergosterin 
ın einer entsprechend geringen Dosis volle Wirk- 
samkeit entfalten. Dies ist tatsächlich der Fall. 


Fig. 1. Floride Rachitis einer Frühgeburt mit Milch- 
nährschaden (große Milz, Anämie). (Serum P=2 mg%)- 


Die Ratteneinheit, d. h. die Tagesdosis der bestrahl- 
ten Substanz, die eine Ratte von 60 g bei rachitoge- 
ner Kost eben noch vor Erkrankung schützt, 
ist bei optimaler Bestrahlungstechnik von Img 
bestrahlten Cholesterins auf 1/0000? mg aktiviertes 
Ergosterin zurückgegangen. Auch beim Menschen 
ist die therapeutische Tagesdosis von ı—2!/,g 
Cholesterin auf 1—2 mg Ergosterin beim Kinde und 
3—5 mg beim Erwachsenen gesunken. 

Um darzulegen, wie sich der biologische Nach- 
weis für die Wirksamkeit des bestrahlten Ergo- 
sterins bei allen Formen der menschlichen Er- 
krankung gestaltet, andererseits um zu zeigen, 
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wie sich im klinischen Bilde der Krankheit der 
D-Faktor auswirkt, möchte ich hier aus der Fülle 
unseres Materials 3 typische Beispiele kurz schil- 
dern: 


.1. Kindliche Rachitis. 

Lieselotte B. 7 Monate alt, 5350 g schwer, Früh- 
geburt, kommt im 6. Monat mit schwerer florider 
Rachitis zur Konsultation. Das Kind- war unmäßig 
mit Kuhmilch überfüttert worden (täglich 11/1 Voll- 
milch) und wies sämtliche Zeichen eines Milchnähr- 
schadens und einer schweren floriden Rachitis auf: 
Rosenkranz, Epiphysenschwellungen, Froschbauch, 
biegsame Unterschenkel, Schweiße, Kraniotabes, Kaut- 
schukskelett, Milzschwellung, Anämie. Zur Beurtei- 
lung, ob Spontanheilungstendenz vorliegt, wird das 
Kind 3 Wochen lang ohne Behandlung bei gleich- 
bleibender Ernährung beobachtet. Der Zustand bleibt 


Fig. 2. Nach 5wöchiger Verabreichung von 3 mg be- 
strahltes Ergosterin täglich (Auftreten eines Hand- 
wurzelkerns). Serum P = 5,6mg%. Anämieunbeeinflußt. 


unverändert. Serumphosphor = 2,0,. Serumcalcium 
= ı1,3mg%. Das Röntgenbild (vgl. Fig. I) zeigt 
die schwere floride Rachitis mit Osteoporose der Kno- 
chen. Vom 17. III. 1927 an erhält das Kind täglich 
3 mg bestrahltes Ergosterin. Um alle andern Heil- 
faktoren auszuschließen, wurde die Kost nicht ver- 
ändert, die Milchüberfütterung beibehalten und das 
Kind im Bett unter Abschluß von direktem Sonnenlicht 
gehalten. 

14. IV. 1927: Der Schädel ist fast ganz hart. Im 
Röntgenbild frische Kalkeinlagerung (vgl. Fig. 2.) 
Das Kind ist beweglicher und munterer, obschon. die 
Anämie und die Symptome des Milchnährschadens 
genau dieselben geblieben sind. 
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28. IV. 1927: Gewicht 5950 g. Schädel und Unter- 
schenkel sind völlig hart geworden, die Schweiße ganz 
verschwunden. Das Kind setzt sich auf. Im Rönt- 
genbild ganz normale Knochen (vgl. Fig. 3). Serum- 
phosphor = 6,2; Serumcalcium = 12,0 mg%. 

Epikrise: durch Verabreichung von 3 mg be- 
'strahlten Ergosterins wird ein schwer rachitischer 
Säugling, unter eigentlich rachitogenen Bedingun- 
gen gehalten, in 4 Wochen weitgehend gebessert 
und in 6 Wochen völlig geheilt. 


2. Spätrachitis. 


Bei einem 25jährigen Mann hat sich vom 21. Jahre 
an ganz allmählich ein schweres Krankheitsbild ent- 
wickelt. Rücken- und Hüftgelenkschmerzen, Muskel- 


Nach gwöchiger Behandlung völlig geheilt 
a Ea 


Fig. 3. 
trotz andauernder Milchüberfütterung. 
Milch pro die.) 


krämpfe, Verkürzung des rechten Beines infolge Ein- 
sinkens des rechten Hüftgelenks ins Beckeninnere, 
Hinken, Wirbelsäulenverkrümmung,"Arbeitsunfähigkeit. 
Die Untersuchung des 25jährigen deckt alle Symptome 
einer noch floriden, seit Jahren . bestehenden, durch 
Tetanie komplizierten Spätrachitis auf. Eine Beobach- 
tungszeit von 2 Monaten zeigt, daß der Zustand statio- 
när ist. Der junge Mann hat schon seit Jahren seine 
Krankheit ohne Erfolg mit Calciumphosphat und Leber- 
tran behandeln lassen. 

15. III. 1927: Körperlänge 151 cm, Gewicht 43 kg, 
Serumphosphor 6,0, Serumcalcium 7,3 mg%. Röntgen- 
bilder: Die Wirbelsäule zeigt ausgesprochene rechts- 
konkave Verbiegung; deutliches  Kartenherzbecken. 
Der rechte Oberschenkelknopf sitzt auffallend tief, wie 
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bei einer Impressionsfraktur im Innern des Beckens. 
Allgemeine Kalkarmut der Knochen (Osteoporose). 
Aufgetriebene Epiphysenenden (vgl. Fig. 4). Weit 
offene Epiphysengrenzen. Aufsplitterung des distalen 
Endes der Diaphyse. Von jetzt an nimmt der Patient 


Jakob R., 25jährig, Offene, 


Spätrachitis. 
aufgesplitterte Epi-Diaphysengrenzen ; Osteoporose. 


Fig. 4. 


täglich 5 mg bestrahltes Ergosterin. Nach 5 Wochen 
ist eine überraschende Besserung zu konstatieren. 
Der junge Mann kann wieder arbeiten, den ganzen 
Tag stehen, Treppen steigen, radfahren. Bessere, 
straffere Haltung. Länge 152,5 cm. Die Knochen sind 
nichtmehr schmerzhaft. Im Röntgenbild gibt das Skelett 
einen intensiven Schatten durch deutliche frische 
Kalkeinlagerung (vgl. Fig. 5). Die Epiphysenlinien 
sind schmal, scharfrandig und gradlinig geworden. 
Serumphosphor = 5,7, Serumcalcium = 7,6 mg %. 
Die Tetanie ist allerdings noch nicht verschwunden. 


Epikrise: Eine sich im Laufe von 5 Jahren 
langsam entwickelnde, schwere Knochenkrankheit 
eines 25jährigen Mannes bessert sich in 5 Wochen 
unter Verabreichung von bestrahltem Ergosterin 
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ganz wesentlich, so daß der Patient seine Arbeits- 
fähigkeit wiedererlangt. Die völlige Heilung tritt 
aber erst nach etwa ıjähriger Behandlung ein. 


3. Osteomalacie. 


Frau G., 52 Jahre alt. Beginn der Erkrankung mit 
Langsame Verschlimmerung eines länger 
haupt- 


40 Jahren. 
dauernden, unbestimmten Krankheitsbildes, 
sächlich Rücken- und Kreuzschmerzen. 
Nach 5 Jahren kann die Frau kaum mehr 
gehen, nach weiteren 5 Jahren ist sie 
ganz ans Bett gefesselt. Zu den starken 
Knochenschmerzen im Rücken, Kreuz 
und Becken treten Krämpfe, Lähmungen 
beider Beine und Empfindungsverlust. 
Jede auch noch so energische Therapie 
bleibt ohne Einfluß. 

Erst seit 2. XII. 1926 auf Genuß von 
bestrahlter Milch wesentliche Besserung 
in wenigen Wochen. Das Milchtrinken 
muß etwa I Monat ausgesetzt werden, da 
eine akute Verschlimmerung eines schon 
länger bestehenden Herzleidens auftritt. 
Daraufhin sehen wir einen Rückfall der 
Osteomalacie. 


Vom März 1927 an erhält die Pa- 
tientin täglich 4mg bestrahltes Ergo- 
sterin.. Nach 3 Wochen ist klinisch und ` 
blutchemisch gesprochen Heilung ein- 
getreten. Die seit Jahren ans Bett ge- 
fesselte Frau beginnt wieder zu gehen. 


Wird die Rachitis durch Zufuhr 
von bestrahltem Ergosterin geheilt, 
so ıst damit noch nicht bewiesen, 
daß das Fehlen dieses Faktors im Orga- 
nısmus das ursächliche Moment der 
Krankheit sein muß. Immerhin liegt 
der Schluß ziemlich nahe, daß ein 
Mangel an bestrahltem Ergosterin 
die Rachitis bedingt habe, wenn unter 
unverändert rachitogenen Bedingun- 
gen einzig und allein durch Zugabe 
von diesem aktivierten Sterin die 
Krankheit geheilt werden kann. Be- 
denkt man, daß experimentell durch 
Calciumüberfütterung und phosphor- 
arme Nahrung erzeugte Rattenrachi- 
tis durch bestrahltes Ergosterin be- 
einflußt wird unter Beibehaltung 
dieser „Deficiency Diet‘, so erscheint 
dies noch wahrscheinlicher. 

Andererseits haben wir schwer- 
wiegende Anhaltspunkte dafür, daß 
die Rachitisätiologie doch kompli- 
zierterer Natur ist. Es genügt darauf hin- 
zuweisen, daß die Heredität als disponierender 
Faktor ziemlich allgemein anerkannt wird. Eine 
ausschlaggebende Rolle spielt die Disposition zur 
Rachitis bei den Frühgeburten: Je geringer das 
Geburtsgewicht des unreifen Kindes ist, desto 
sicherer tritt im Laufe der extrauterinen Entwick- 
lung die Englische Krankheit auf. Frühgeburten 
unter 1700 g erkrankten regelmäßig an Rachitis. 
Wäre Mangel an bestrahltem Ergosterin die Ur- 
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sache, so müßte es gelingen, durch prophylaktische 
Verabreichung von Rachitisschutzstoff den Aus- 
bruch der Erkrankung zu verhüten. Ich konnte 
nachweisen, daß dies nicht möglich ist: Ob man 
die Ammen mit ultraviolettem Licht bestrahlt 
oder den stillenden Müttern große Dosen bestrahlten 
Ergosterins gibt oder den Kindern selbst von der 
Geburt ab täglich solchen antirachitischen Schutz- 


Fig. 5. Jakob R. Nach 5wöchiger Behandlung mit bestrahltem Ergo- 
sterin. Noch immer offene Epiphysenlinie, jetzt aber scharf begrenzt. 


stoff füttert, die Disposition dieser kleinsten Kin- 
der zur Rachitis trotzt allen prophylaktischen 
Maßnahmen. Mit anderen Worten: die angebore- 
nen Bedingungen für das Zustandekommen der 
Knochenkrankheit sind mächtiger als die Wir- 
kung des noch so früh verabreichten sog. D- 
Vitamins. Die Gründe, warum das Kind im 
Mutterleib bis zur normalen Geburt gänzlich ra- 
chitisfrei weitergewachsen wäre, sind noch völlig 
unbekannt. 
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Über den Mechanismus der Ergosterinwirkung 
wissen wir bisher noch recht wenig. Zunächst kann 
man feststellen, daß die Beeinflussung des erkrank- 
ten Körpers nicht sofort nach der Aufnahme des 
Mittels deutlich erkennbar wird, wie wir dies z. B. 
beim Insulin beobachten. Es verstreichen immer 
mehrere Tage, bis sich klinisch und blutchemisch 
das Krankheitsbild zu verändern beginnt. Wo 
jedoch das bestrahlte Ergosterin in den Krankheits- 
prozeß eingreift, ist noch ganz unklar. Es könnte 
einmal primär regulierend auf die oben beschriebene 
Stoffwechselstörung einwirken, und erst in der 
Folge, wenn der Stoffwechsel wieder richtig im 
Gleise ist, würde auch die Össification wieder 
normal. Oder es könnte zunächst lokal in den 
Verknöcherungszonen der Knorpel eingreifen, und 
erst nach Wiederherstellung einer normalen Ver- 
kalkung verschwände sekundär die Stoffwechsel- 
störung. 

An dieser Stelle muß auch die Frage aufgeworfen 
werden, welche Wirksamkeit das bestrahlte Ergo- 
sterin im normalen Körper entfaltet. Stellt es ein 
lebenswichtiges Vitamin dar, dessen Fehlen eine 
Erkrankung des Organismus hervorruft, so muß 
ihm eine nicht unbedeutende Funktion beim Ge- 
sunden zukommen. 

Über diese letzte Frage liegt erst eine einzige 
Arbeit von KröTZ beim gesunden Erwachsenen vor, 
aus der sich ergibt, daß große Dosen von D-Faktor 
eine leichte Beeinflussung des Stoffwechsels im 
Sinne einer Acidose hervorrufen. Aus eigenen Unter- 
suchungen am gesunden Säugling geht hervor, daß 
während kurzer Zeit verabreichte große Dosen von 
bestrahltem Ergosterin die vorher positive Calcium- 
bilanz in eine negative zu verwandeln vermögen. 
Also kann der D-Faktor unter bestimmten Be- 
dingungen beim Gesunden eine Veränderung des 
Stoffwechsels bewirken, welche der rachitischen 
ähnlich ist und den Kalk so zu mobilisieren vermag, 
daß sogar Calciumverluste eintreten können. 

Diese sehr überraschenden Resultate besagen, 
daß der antirachitische Faktor imstande ist, beim 
Gesunden eine der rachitischen ähnliche Stoff- 
wechselumstimmung auszulösen. 

Mit sehr großen, längere Zeit verabreichten 
Dosen konnten KREITMAIER und MoLL sogar bei 
ihren Versuchstieren eine richtige Krankheit mit 
tödlichem Ausgang erzeugen: Allgemeine Abzeh- 
rung mit arterioskleroseartigen Veränderungen 
der Blutgefäße, also wirkt der D-Faktor bei Über- 
dosierung nicht nur kalkmobilisierend, sondern als 
starkes Stoffwechselgift für den ganzen Körper. 

Bei Rachitikern zeigt sich hingegen unter der 
Wirkung des D-Faktors ein Verschwinden der 
acidotischen Symptome und eine Verbesserung 
der Calciumbilanzen. GyörGy gibt aus einem 
Versuch bei Vigantolverabreichung! die Calcium- 
und Phosphorabgaben durch Stuhl und Urin bei 
einem rachitischen Kinde bekannt. Unter der 
Vigantolwirkung wird die Ausfuhr von Calcium 

Y-Unter der Schutzmarke Vigantol wird- in Deutsch- 
land das bestrahlte Ergosterin käuflich hergestellt. 
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und Phosphor deutlich geringer, und zwar nimmt 
die Calciumausscheidung wesentlich mehr ab als 
diejenige des Phosphors und dies besonders durch 
Verminderung der Calciumausgaben im Darm. 

Eigene Bilanzversuche beim Rachitiker lassen 
dasselbe erkennen: Bei Verbreichung von be- 
strahltem Ergosterin nimmt die Kalkspeicherung 
im- Körper sofort zu, ebenso wie, allerdings in 
wesentlich geringerem Ausmaße, die Phosphor- 
retention. Weiter kann ich aus meinen Unter- 
suchungen schließen, daß die Wirkung des D-Fak- 
tors sofort eintritt: am ersten Tage nach beginnen- 
der Medikation sinkt bereits die Calciumausschei- 
dung im Urin, während die übrigen Stoffwechsel- 
störungen, wie erhöhte Ammoniakausfuhr und 
vermehrte Ausscheidung organischer Säuren, erst 
viel später zurückgehen. D.h., beim Rachitiker 
wirkt der antirachitische Faktor zuallererst auf 
die Kalkspeicherung und erst nachher auf die all- 
gemeine Stoffwechselanomalie. Dies stützt die 
Vermutung, daß der Angriffspunkt des D-Faktors 
im Knochen selbst zu suchen sei. 

Einen zwingenderen Beweis für diese Anschau- 
ung gaben mir Experimente an Hunden mit Eng- 
lischer Krankheit: 2 junge, rachitische Hunde 
wurden auf eine Kost gesetzt, bei der die Krank- 
heit spontan langsam ausheilte. Das eine Tier 
bekam bestrahltes Ergosterin. Die Calcium- und 
Phosphorbilanzen vergrößerten sich bei beiden 
Hunden ungefähr gleich stark. Nach 4 Wochen 
wurden beide Tiere getötet. Der Vitaminhund 
hatte vollständig normal struktrierte Knochen, 
während das andere Tier den gespeicherten 
Kalk in unregelmäßigen, unstrukturierten, mas- 
sigen Einlagen in den Verknöcherungszonen depo- 
niert hatte. Also wirkte der D-Faktor nicht nur 
kalkspeichernd, sondern formgebend, lokal, im 
Knochen. 

Um eine Vorstellung zu geben, wie sich hier der 
D-Faktor auswirkt, sind wir auf reine Hypothesen 
angewiesen. Eine einfache Förderung der Verkal- 
kung ist kaum zu erwarten. Viel eher denken wir 
uns mit GLANZMANN, daß der D-Faktor ein die 
Össificationsvorgänge hinderndes Agens unschäd- 
lich macht. Dies ist schon deshalb wahrscheinlich, 
weil in den Verknöcherungszonen, wie übrigens 
auch in anderen Geweben, von RoBIson ein Fer- 
ment gefunden worden ist, welches die Fähigkeit 
hat, Calciumglycero- und Calciumglucosephosphate 
zu spalten und bei der Rachitis nach DEMUTH in 
vermehrter Menge vorhanden ist. 

Aus dem Obigen ergibt sich vorläufig erst grob 
umrissen, das Kernproblem der Wirkungsweise des 
D-Faktors im gesunden und rachitischen Körper. 
Es ist gelungen, nachzuweisen, daß das bestrahlte 
Ergosterin die pathologisch veränderten Verkal- 
kungsvorgänge durch Calciumeinlagerung und 
Strukturierung zu heilen vermag. Diese Wirkung 
setzt unmittelbar nach der Verabreichung ein; 
Die allgemeine Stoffwechselstörung wird erst 
sekundär beeinflußt. Selbstverständlich bedarf 
es zur genaueren Analyse all dieser Vorgänge noch 
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vieler Forscherarbeit, da wir trotz aller Fortschritte 
der letzten Jahre im Grunde heute noch sehr wenig 
über das ganze Problem wissen: Wir verstehen 
vorläufig weder, was Englische Krankheit eigent- 
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lich ist, noch wissen wir, was aus dem Ergosterin 
durch die Bestrahlung geworden ist, noch haben 
wir einen tieferen Einblick in die biologische Be- 
deutung des D-Faktors. 


Moderne Probleme der Vulkanologie. 
Von A. RITTMANN, Neapel. 


Über die Ursachen und den Mechanismus der 
Gebirgsbildung, über den Wärmehaushalt der Erde 
und über viele andere Grundfragen der Geologie 
sind wir heute noch im unklaren, da wir uns als 
Oberflächengeschöpfe, die selbst mit den tiefsten 
Bohrlöchern kaum ein Dreitausendstel des Erd- 
radius in die Tiefe dringen, von dem Erdinnern nur 
hypothetische Vorstellungen machen können. Im- 
merhin haben sich, unterstützt durch astrono- 
mische und geophysikalische Forschungen eine 
Reihe solcher Vorstellungen gebildet, die in großen 
Zügen miteinander übereinstimmen und wohl auch 
richtig sein dürften. Danach wäre unter der relativ 
dünnen, festen Gesteinskruste eine Kugelschale von 
kieselsäureärmerem, flüssigem Magma anzuneh- 
men, worauf immer eisenreichere Schichten folgen, 
bis gegen den Erdkern hin reines Nickeleisen die 
Silikate völlig verdrängt. Da die Temperatur mit 
der Tiefe zunimmt, müssen von einer gewissen Zone 
an die Gesteine flüssig sein, allerdings ist dies wegen 
des hohen Druckes ein Flüssigsein, wie wir esan der 
Erdoberfläche nicht kennen. Die Beweglichkeit des 
Magmas in der Tiefe muß so gering sein, daß es auf 
kurze mechanische Beanspruchung wie ein starrer 
Körper reagiert und nur dauernd und langsam 
wirkenden Kräften gegenüber sich als zähe Flüs- 
sigkeit plastisch verhält. 

Wird nun irgendwo die Erdkruste geschwächt 
durch Bildung von Sprüngen und Rissen, so dringt 
das Magma in die feste Kruste ein und wird durch 
Druckentlastung flüssiger, gibt gelöste Gase ab, die 
wiederum lösend und zerstörend auf die festen 
Gesteine der Umwallung wirken und sich besonders 
nach oben in der Richtung des geringsten Druckes 
einen Weg bahnen, der oft bis zur Erdoberfläche 
führt und hier zu den Erscheinungen des Vulkanis- 
mus Anlaß gibt. 

Ein Vulkan ist also eine Stelle an der Erdober- 
fläche, an der magmatische Massen aus dem Erd- 
Innern zutage gefördert werden. Die Erforschung 
eines solchen kann uns wertvolle Aufschlüsse über 
das unerreichbare Innere unseres Planeten ver- 
schaffen. 

Etwa 450 in historischer Zeit tätige Vulkane 
sind bekannt, wovon rund dreiviertel auf die Rand- 
gebiete des Pazifischen Ozeans fallen, die von der 
tertiären Faltung betroffen worden waren. Eben- 
falls an geologisch junge Faltungszonen geknüpft 
sind die Mittelmeervulkane, während die afrika- 
nischen Eruptionszentren im Gebiet der großen 
Grabenbrüche auftreten. Endlich finden sich in- 
mitten des Pazifiks die Vulkane von Hawaii und 
im Nordatlantik die von Island. Ein Zusammen- 
hang zwischen tektonisch stark beanspruchten 
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Zonen und Vulkanismus ist unverkennbar, wie diese 
Erscheinungen ursächlich voneinander abhängen 
ist aber noch nicht bekannt. Die Anhänger der 
Kontraktionstheorie setzen die durch Abkühlung 
erfolgende Schrumpfung der Erde als Ursache der 
Gebirgsbildung voraus und lassen das Magma 
durch völlig passives Herausgepreßtwerden die 
Erdoberfläche erreichen. Andere Geologen sind 
der Ansicht, daß dem- Magma selbst ungeheure, 
aktive Kräfte innewohnen, die ihrerseits zum An- 
trieb der Gebirgsbildung werden können. 

Das Forschen nach den wahren Zusammen- 
hängen zwischen Vulkanismus und Gebirgsbildung 
eröffnet ein weites Gebiet mit einer unerschöpf- 
lichen Fülle an großen und kleinen Problemen, 
innig verknüpft mit kosmogonischen und geo- 
physikalischen Grundfragen. 

Kann das empordringende Magma Ursache 
großer gebirgsbildender Vorgänge werden? Wie 
groß ist seine Fähigkeit, das Nebengestein einzu- 
schmelzen und welches sind die durch diesen Vor- 
gang hervorgerufenen chemischen Veränderungen 
im Magma? 

Wieso kommt es, daß innerhalb der Falten- 
gebirge vorwiegend calciumreiche Magmen ge- 
fördert wurden, während in den durch Verwerfun- 
gen entstandenen Bruchzonen der Erde fast nur 
alkalireiche Laven auftreten? 

Ein anderer Fragenkomplex wird durch 
folgende Tatsachen aufgeworfen: Das geförderte 
Magma wechselt von einem Vulkan zum anderen 
seine chemische Zusammensetzung, und auch in 
ihrer Ausbruchstätigkeit sind benachbarte Vulkane 
meistens voneinander völlig unabhängig. Selbst an 
ein und demselben Vulkan kann es zwischen älteren 
und jüngeren Laven zu weitgehenden Unterschie- 
den des Chemismus kommen. 

Würden alle Laven der Erde aus einer einheit- 
lichen Magmaschale stammen, so wären stoffliche 
Unterschiede derselben und Unabhängigkeit be- 
nachbarter Eruptionsschlote nicht möglich. Man 
nimmt daher an, daß die Vulkane aus abgegrenzten 
Magmaherden gespeist werden,die in die feste Erd- 
kruste eingelagert, mit dem flüssigen Erdinnern 
nicht mehr oder nur noch durch schwache Kanäle 
in Verbindung stehen. Der Wechsel der Zusam- 
mensetzung zeitlich verschiedener Laven wird 
durch Entmischung oder Differentiation des Mag- 
mas in seinem Herde erklärt. Diese kann verur- 
sacht sein durch Einwirkung der Schwerkraft auf 
bereits auskristallisierte Mineralien, die ein größeres 
spezifisches Gewicht als das Restmagma aufweisen, 
durch Abgabe von ursprünglich gelösten Gasen, 
Verschiebung des chemischen Gleichgewichts in- 
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folge von Druck- und Temperaturveränderungen, 
aber auch durch Einschmelzung und Assimilation 
der umgebenden Gesteinshülle. Vieles bleibt hier 
noch zu erforschen! 

Wir wissen sehr wenig über die Eigenschaften 
des Magmas in der Tiefe, wo es bei dem hohen 
Druck, beladen mit gelösten Gasen unter Bedin- 
gungen steht, die grundsätzlich verschieden sind 
von denen der Erdoberfläche. Eine sehr wichtige 
Frage ist noch unbeantwortet: Erstarrt das Magma 
unter hohem Druck mit Volumenverminderung 
oder Vermehrung? — Ist letzteres der Fall, so kann 
man darin eine der treibenden Kräfte des Vulkanis- 
mus erblicken. Wohl möglich, daß durch experi- 
mentelle Forschungen dieses Problem seine Lösung 
finden wird. 

Die Untersuchung bereits entgaster und er- 
starrter Laven kann uns keinen Aufschluß über die 
Zusammensetzung des Tiefenmagmas geben. Aus 
den Vulkanschloten wirbeln schon bei schwacher 
Tätigkeit riesige Gasmengen als Dampfwolken, die 
sich bei Ausbrüchen ins Ungeheure steigern, Steine 
und Aschen in phantastische Höhen schleudernd. 
Aus was für Gasen bestehen nun diese Dampf- 
wolken? Analysen von Fumarolengasen oder von 
in Gesteinen noch vorhandenen Resten magma- 
tischer Gase geben sehr schwankende Resultate; 
wirklich rein juvenile Gase, die nicht durch Luft 
und verdampftes Grundwasser verunreinigt sind, 
wurden kaum je gesammelt und untersucht. Seit 
langem dauert der Streit um die Frage, ob im Mag- 
ma ursprüngliches Wasser vorhanden sei oder 
nicht. Einwandfrei erwiesen wurde weder seine 
An- noch Abwesenheit, wenn sich auch in letzter 
Zeit die Anzeichen für den Sieg der Wasserbejaher 
häufen. Unter den vulkanischen Gasen wurden 
bis jetzt neben Wasserdampf hauptsächlich Kohlen- 
dioxyd, Schwefeldioxyd, Kohlenoxyd, Wasser- 
stoff, Chlorwasserstoff usw. nachgewiesen. Die 
gegenseitigen Mengenverhältnisse sind selbst an ein 
und derselben Stelle sehr großen Schwankungen 
unterworfen. Die Erforschung der Gasexhala- 
tionen dürfte noch für lange Zeit eines der wich- 
tigsten Ziele der Vulkanologie sein. Vielleicht lernt 
man auch hier mit der Zeit Gesetzmäßigkeiten 
kennen, die zur Lösung mancher Rätsel beitragen 
werden. 

Die Ausbruchserscheinungen sind von der Zu- 
sammensetzung, dem Gasgehalt und der Tem- 
peratur der Lava abhängig, da diese Faktoren vor 
allem den Grad der Leichtflüssigkeit und Explo- 
sionsfähigkeit des Magmas bestimmen. Heiße, gas- 
arme Laven fließen ruhig aus; mit steigendem Gas- 
gehalt und größerer Zähflüssigkeit stellen sich 
Explosionserscheinungen ein, die feinzerspratzte 
Lava emporschleudern und Aschenregen verur- 
sachen. Sehr zähflüssige Lava bildet kurze, dicke 
Ströme oder über dem Förderschlot aufgestaute 
Kuppen. Erfolgt die Entgasung schon im Innern 
des Berges, so können Gasausbrüche entstehen, die 
oft ungeheure Mengen von Blöcken und Splittern 
des Nebengesteins fördern, ohne daß dabei flüssige 
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Lava zutage tritt. Ist der Vulkanschlot durch einen 
Gesteinspfropfen oberflächlich verschlossen, so 
brechen die glühenden Gasmassen seitwärts durch 
und bilden die furchtbaren Glutwolken, welche sich 
lawinenartig herabwälzen und auf ihrem Wege alles 
Leben vernichten, wie beim Ausbruch des Mont 
Pelé auf Martinique im Jahre 1902. 

Das praktischste Problem der Vulkankunde be- 
trifft die Vorhersage von Ausbrüchen. Leider sind 
diese Prophezeiungen äußerst unsicher, da allem 
vulkanischen Geschehen etwas Unberechenbares 
anhaftet. Man kann höchstens feststellen, daß ein 
Vulkan „geladen“ ist — erhöhte Temperatur, 
seismische Unruhe, gesteigerte Abgabe von Chlo- 
riden sprechen dafür —, wann er aber ‚losgeht‘ 
weiß niemand, ja, es kann sein, daß alle diese Vor- 
zeichen einesnahenden Ausbruchs wieder abnehmen 
und verschwinden, ohne daß es überhaupt zu einer 
nennenswerten Eruption kam. 

Normalerweise setzt ein Ausbruch kaum so 
plötzlich und mit solcher Heftigkeit ein, daß die 
Bewohner der bedrohten Gebiete nicht rechtzeitig 
gewarnt werden können. Die Lava fließt so lang- 
sam, daß man sich leicht in Sicherheit bringen kann, 
aber Sachschaden ist nicht zu vermeiden, denn 
alles zerstörend wälzt sich der glühende Strom un- 
aufhaltsam vorwärts. Wenn man von der Wirkung 
der Glutwolken absieht, so sind relativ wenig Men- 
schen unmittelbar durch Eruptionen umgekommen. 
Durch besondere Umstände hervorgerufene Be- 
gleiterscheinungen forderten dagegen zahlreiche 
Opfer. So verursachte der gewaltige Ausbruch des 
Krakatao im Jahre 1883 eine Flutwelle, durch die 
an den Küsten der Sundainseln 36 000 Menschen 
ums Leben kamen. Heute kann eine solche Kata- 
strophe durch rechtzeitige, drahtlose Warnung der 
Küstenbewohner vermieden oder wenigstens in 
ihrer verheerenden Wirkung stark abgeschwächt 
werden. Gefährlich sind auch Hochwasser- 
Schlammströme, die durch ausgeworfene Krater- 
seen oder abgeschmolzenen Schnee hoher, schwer 
zu überwachender Vulkane verursacht werden. 
Beim Ausbruch des Keloet auf Java im Jahre 1919 
kamen in den herabstürzenden Fluten des Krater- 
sees 51Io Menschen um. Seither wurde der See 
durch einen Stollen angezapft, so daß sich nie mehr 
Wassermengen ansammeln können, die die An- 
wohner gefährden. 

Zu den furchtbarsten Naturereignissen gehören 
die Erdbeben. Die Einteilung derselben in vulka- 
nische und tektonische ist bei der engen Ver- 
knüpfung des Vulkanismus mit tektonischen Be- 
wegungen nicht durchzuführen. Meistens brechen 
sie ohne warnende, leichtere Stöße mit voller 
Heftigkeit über die Menschen herein, und es ist zu- 
künftigen Forschungen vorbehalten, Anzeichen zu 
finden, die eine rechtzeitige Warnung ermöglichen. 
In Japan beobachtet man neuerdings, daß sich die 
Spannungen in der Erdkruste durch langsame 
Hebungen und Senkungen kundgeben, bis die 
Elastizitätsgrenze erreicht ist und sie sich ruck- 
weise ausgleichen. 
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Ein möglichst genauer und ununterbrochener 
Überwachungsdienst der tätigen Vulkane und Erd- 
bewegungen verspricht nicht nur reiche wissen- 
schaftliche Ausbeute, sondern er wird auch er- 
möglichen, Eigentum und Leben der Menschheit 
zu schützen. Zur Zeit bestehen nur an ganz wenigen 
Vulkanen gut eingerichtete Observatorien wie am 
Vesuv, am Lassen Peak und auf Hawaii, aber es ist 
ein dringendes Bedürfnis, auch an anderen Vul- 
kanen ähnliche Institute einzurichten. Die großen 
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Mittel, die dazu erforderlich sind, werden nur einen 
verschwindend kleinen Teil der Werte ausmachen, 
die die Naturgewalten vernichten. 

Die Vulkanologie steht noch im Stadium des 
Tatsachensammelns und -ordnens, und allen Hypo- 
thesen haftet solange starker spekulativer Charak- 
ter an, als unsere phänomenologischen Kenntnisse 
so begrenzt sind wie heute. Einstweilen ist es die 
fleißige Detailforschung, welcheam sichersten weiter 
hilft auf dem mühseligen Wege der Erkenntnis. 


Zuschriften. 


Der Herausgeber bittet, die Zuschriften auf einen Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken, 
bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 


Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 


Elektrische Synthese des Hydrazins. 


Über die Bildung und den Zerfall des Ammoniaks 
unter der Wirkung elektrischer Entladungen oder durch 
Katalyse liegen zahlreiche Veröffentlichungen vor. 
Außer in einer sehr kurzen Bemerkung von A. FINDLAY 
(Zeitschr. f. Elektrochemie 12, 129. 1906) fanden wir 
nirgends eine Andeutung, daß auch andere Wasserstoff- 
stickstoffverbindungen außer NH,,, bei der elektrischen 
Entladung entstehen!. Es ist uns nun gelungen, beim 
Durchleiten von reinem Ammoniakgas durch einen stark 
gekühlten Hochspannungslichtbogen (vgl® die Appa- 
ratur bei A. KOENIG, Zeitschr. f. Elektrochemie 21, 281. 
1915), mit darauffolgender Kondensation durch Tief- 
kühlung mit flüssiger Luft die Bildung von Hydrazin in 
deutlich bestimmbaren und als Benzalazin wägbaren 
Mengen nachzuweisen. 

Der Reaktionsmechanismus dieser Hydrazinbildung 
ist wohl am einfachsten durch die Annahme zu er- 
klären, daß das NH, durch den Elektronenstoß stufen- 
weise abgebaut wird. Zwei NH, könnten zwar direkt 
N;H, bilden, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit eines 
Zusammenstoßes zweier NH,-Radikale äußerst gering. 
Dagegen ist, wie bereits F. RascHıc (vgl. Zeitschr. f. 
angew. Chem. 40, 1183. 1927) annahm, die Bildung von 
N.H, durch Addition von NH, an NH ohne weiteres 
möglich, da ja NH, in sehr großem Überschuß vorliegt. 
In der Tat hat RascHıG auch bereits den experimen- 
tellen Nachweis erbracht, daß eine in Ammoniak bren- 
nende Sauerstoffflamme wägbare Mengen Hydrazin 
bildet, deren Entstehung er nach obigem Schema aus 
NH; und NH erklärt. 

Für die Annahme der intermediären Bildung der 
Imidgruppe sprechen auch die Erfahrungen, welche der 
eine von uns (B.) gelegentlich seiner an anderer Stelle 
erscheinenden Untersuchungen (in Gemeinschaft mit 
E. Eröp, R. MüLLer und G. Korrüm) über die kata- 
Iytische Blausäuresynthese aus Kohlenoxyd und Am- 
moniak bei Temperaturen von 600—700°C gemacht 
hat. Hierbei bilden sich nämlich auffallenderweise 
neben je ı Molekül HCN je ı Molekül CO, und H,, 
also in einem stöchiometrischen Mengenverhältnis, 
welches wegen der Gleichgewichtslage nicht durch die 
„Wassergasreaktion‘“ erklärt ist. Dieser Befund läßt 


1 Anmerkung während der Korrektur : Soeben wird uns 
aber durch das Chemische Centralblatt vom 2 3. Mai 1928 
das D.R.P. 454699 der I. G. Farbenindustrie über Dar- 
stellung von Hydrazin aus Ammoniak durch elek- 
trische Ozonisator-Entladung bekannt. 


sich so deuten, daß als primäre Gasreaktionen folgende 
3 Stufen in Betracht kommen: 
2 CH = e COn 2: NH, = NH -H H3; 
3. CaA NH —= HEN. A 

Da der Kohlenstoff unter den in Betracht kommen- 
den katalytischen Versuchsbedingungen nicht abge- 
schieden und auch nur wenig freier Stickstoff gebildet 
wird, so ergibt sich als Summenreaktion aus der Kop- 
pelung dieser 3 Stufen in der Tat: 


12 CO ENA, = HEN 4.60, 2, 


Dieser Reaktionsmechanismus hatte uns zu obigen 
elektrischen Versuchen angeregt, bei deren Ausführung 
wir Herrn Dr. ©. H. WAGNER wertvolle Hilfe verdan- 
ken. Die Untersuchungen über die elektrische, ther- 
mische und katalytische Bildung unbeständiger Wasser- 
stoffstickstoffverbindungen werden fortgesetzt. 


Karlsruhe i. B., Institut für Physikalische Chemie 
und Elektrochemie, den 12. Mai 1928. 


G. BREDIG und A. KOENIG. 


Über eine 
notwendige Neubestimmung der Merkurelemente. 


In seinen Untersuchungen über die Schwankungen 
der Erdrotation (vgl. Naturwissenschaften 1926, H. 12) 
stellt INNEs diese Schwankungen, wie sie sich ergeben 
aus den Beobachtungen des Mondes und des Merkur in 
2 Kurven dar. Beide Kurven zeigen im wesentlichen 
denselben Charakter, weichen jedoch in Einzelheiten, 
besonders in der Amplitude des Ausschlages von- 
einander merklich ab. Die theoretischen Merkurorte 
beruhen in der Hauptsache auf den Tafeln von LEVER- 
RIER. Diese stützen sich vor allem auf 240 Pariser 
Beobachtungen aus den Jahren 1801—1842 und 
weiteren 157 Pariser Beobachtungen aus den Jahren 
1836—1842. Während dieser ganzen Zeit von 1800 bis 
1842 hatte die Erde ausweislich der Mondbeobach- 
tungen eine etwas zu große Rotationsgeschwindigkeit. 
Die LEVERRIERschen Mondtafeln beziehen sich demnach 
auf ein Zeitmaß, das mit dem mittleren terrestrischen 
Zeitmaße nicht übereinstimmt. Es ist daher nicht 
verwunderlich, daß die Merkurkurve in der Zeit von 
1801r — 1860 etwa, in der das Zeitmaß sich nicht änderte, 
parallel der Nullinie verläuft. Reduziert man die 
LEVERRIERschen Tafeln in roher Annäherung auf 
terrestrische Zeit, indem man die bisherige Nullinie 
parallel legt der mittleren Richtung der Mondkurve 
zwischen 1801 und 1842, so erhält man die in der Figur 
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punktierte Kurve für Merkur. Die Übereinstimmung 
mit der Mondkurve sogar in Einzelheiten ist von 1800 
ab (vor dieser Zeit ist die Merkurkurve sehr unsicher) 
so auffallend, daß eine wesentliche Verbesserung der 
Merkurtafeln zu erwarten ist, wenn man sie neu redu- 
ziert und die hierfür verwendeten Beobachtungen von 
der beobachteten ‚,Julianischen‘ Zeit auf terrestrische 


| Yale 
— Merkurdurchgünge 
=—- Mond 


—-— Jupiter Monde I u. 
Merkur reduziert auf Inerhalzeit 


7700 7800 7900 


Zeit mit Hilfe der uns aus den Mondbeobachtungen in 
erster Annäherung bekannten Zeitkorrektionen über- 
führt. Am besten wird es sein, von der terrestrischen 
Zeit durch Berücksichtigung der uns bekannten Be- 
schleunigung der Erdrotation durch die Störungen 
und die Flutreibung überzugehen auf die ‚‚Intertial- 
zeit“. Es ist sehr wohl möglich, daß sich bei dieser 
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Neureduktion der Merkurelemente auch für die Perihel- 
bewegung ein anderer Wert ergibt als der von 
LEVERRIER unter Zwang des falschen Zeitmaßes ab- 
geleitete. Für die Relativitätstheorie ist daher auch 
die Neureduktion der Merkurelemente auf Inertialzeit 
von großem Interesse. 

Göttingen, den''22. April 1928. B. MEYERMANN. 


{ 


Die Änderung 
. der Rotationsgeschwindigkeit der Erde. 


Schreibt man die säkulare Beschleunigung der 
Mondlänge in der Form b = cç +bq — T "uc, worin 


cq der durch reine Störungen hervorgerufene Teil ein- 
schließlich der Präzession bg der durch die Mondteile 
erzeugte Teil bedeutet, und sei b, = bio + Dra + b,- 


Es seien b,_ und b, die durch die Sonnen- resp. Mond- 


tiden, b, die durch irgendeine unbekannte Ursache 
hervorgerufenen Beschleunigungen der Erdrotation. 
Aus dem entsprechenden Ausdrucke für die.Sonne, 
in welchem c_ = 2,2 und bo = O, findet: sich 
b, 
I 

í etwa oder —— ist, 

bio + Bir 1,45 1,20 
je nachdem man die Beschleunigungen proportional den 

T 

Tidenhüben oder deren Quadraten setzt, da Te —=.43,;9 


b,= — 1096”. Da 


und ck = 14”,3, ergibt sich b; 


— 2016”. Daraus findet sich b, = + 567” resp. + 912” 
oder + 375,8 resp. + 605,8. 

Dies wäre zu deuten als eineSchrumpfung der ganzen 
Erde um 4 resp. 6cm pro Ioo Jahre oder der Erd- 
kruste allein um 83 resp. 125cm pro 100 Jahre. In 
der Westdrift der Erdkruste, die an dieser Zusatz- 
beschleunigung nicht beteiligt zu sein braucht, würde 
es bedeuten eine Vermehrung der Reibung um 0,1 bis 
0,2% in Ioo Jahren. 


Göttingen, den 12. Mai 1928. 


+ di = — 1670’ resp. 


B. MEYERMANN. 
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GRUNER, P., und H. KLEINERT, Die Dämmerungs- 
erscheinungen. Probleme der kosmischen Physik, 
Band X. Hamburg: Henri Grand 1927. VIII, 124 S., 
30 Figuren, 6 farbige Tafeln, ein mehrfarbiges Über- 
sichtsblatt und ıı Tabellen. 16X24 cm. Preis geh. 
RM ı1.—, geb. RM 12.-—. 

Die wundervollen Färbungen des Himmels, die dem 
etwas einseitig gepriesenen Sonnenaufgang vorher- 
gehen und dem Sonnenuntergang folgen, haben von 
jeher das Interesse erregt; ihr genaues Studium hat 
jedoch nur eine verhältnismäßig kleine Zahl von Natur- 
forschern beschäftigt. Das vorliegende Bändchen der 
bekannten, von den Prof. JENSEN und SCHWASSMANN, 
Hamburg, herausgegebenen Sammlung ‚Probleme der 
kosmischen Physik“ stellt sich die Aufgabe, die Auf- 
merksamkeit der Naturfreunde auf dieses verhältnis- 
mäßig noch recht wenig bekannte Gebiet zu lenken. 
GRUNER ist wohl der beste lebende Kenner der Dämme- 
rungserscheinungen, die er viele Jahre hindurch in 
Bern beobachtet hat. Außer diesem durch die Stadt- 
nähe etwas gestörten Material liegen dem Buch in der 
Hauptsache andere Schweizer Beobachtungen zugrunde, 
vor allem auch das bisher unveröffentlichte, große, sehr 
wertvolle Davoser Material von Dorno aus den Jahren 


I9II—1925. Dieses gesamte Beobachtungsmaterial 
ist in Tabellen und graphisch dargestellt worden. Es 
gibt allerdings, da es noch recht ungleichmäßig ist, 
oft nur eine rohe Orientierung. Die Darstellung ist 
absichtlich allgemeinverständlich gehalten, eine Theorie 
wird daher nicht quantitativ gegeben, sondern nur in 
großen Zügen angedeutet. In weitem Maße wird im 
Text von Abkürzungen Gebrauch gemacht, was gewiß 
zweckmäßig ist, aber doch dann stört, wenn. man 
Stellen außer Zusammenhang liest. Dem Buch sind 
6 sehr schöne, farbige Bilder von Dämmerungserschei- 
nungen beigegeben: Hauptpurpurlicht, Erdschatten 
mit Gegendämmerung, purpurfreie Dämmerung, Alpen- 
glühen, Dämmerungsstrahlen, sowie ringförmiges Pur- 
purlicht. Diese glänzende Ausstattung wurde ermög- 
licht durch Beihilfen der Notgemeinschaft der Deut- 
schen Wissenschaft und der Hamburger Hochschul- 
behörde. 

Bekanntlich entstehen die optischen Erscheinungen 
der Erdatmosphäre durch die Einwirkung (Absorption, 
Reflexion, Refraktion, Diffraktion) der Lichtstrahlen 
an den Luftmolekülen, sowie vor allem an den stets der 
Luft beigemengten, sehr wechselnden Fremdteilchen, 
wie Staub, Rauch, vulkanischer Asche, Dunst, Wasser- 
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dampf und -tröpfchen und Eiskrystallen. Das Buch 
bringt im I. Kapitelzunächst eine allgemeine idealisierte 
Beschreibung des Däimmerungsverlaufes in reiner Luft, 
also der Nachtdämmerung, wobei jedoch das Zodiakal- 
licht absichtlich nicht mit behandelt wird, der astrono- 
mischen Dämmerung, der bürgerlichen und der Tag- 
dämmerung, sowie des Alpenglühens und der Dämme- 
rungsstrahlen. Dann folgt im II. Kapitel die Be- 
sprechung der Haupterscheinungen der Dämmerung. 
Sehr gründlich wird hier vor allem das Purpurlicht 
behandelt, dessen Vorläufer, Entstehung, zeitliche und 
räumliche Entwicklung, Form, Stärke, Farbe und 
Struktur besprochen werden, ferner die Gegendämme- 
rung und der Erdschatten. Das III. Kapitel enthält die 
Schwankungen des Dämmerungsverlaufes in ihren geo- 
physikalischen, meteorologischen und kosmischen Be- 
ziehungen. Besonders interessant sind die sog. ‚‚Störungs- 
perioden‘‘. Darunter versteht man die Zeiten, in denen 
sich die Dämmerungserscheinungen durch besonders 
große Stärke und Farbenpracht auszeichnen und 
wo besondere Erscheinungen und seltene Abänderungen 
sich bemerkbar machen, wie z. B. der Bishorsche Ring, 
ein rötlichbrauner Ring um die Sonne, und die leuchten- 
den Nachtwolken. Sie wurden zum ersten Male be- 
obachtet bei der großen Störung von 1833; es war die 
größte, die jemals auftrat, denn sie dauerte bis 1886. 
Verursacht wurde sie durch Staub und Aschenmassen, 
die ein Vulkanausbruch auf der Insel Krakatau, westlich 
Java, in die Atmosphäre warf. Im Jahre 1902— 1904 
trat eine ähnliche, aber nicht so starke und lange 
Störungsperiode ein durch einen Ausbruch des Vulkans 
Mont Pelée auf Martinique, 1912— 1913 eine dritte, 
die durch den Katmai auf Alaska ausgelöst wurde. 
Neben diesen großen tellurischen Störungen sind auch 
noch solche kosmischen Ursprungs möglich, beispiels- 
weise solche, die von der Sonne herrühren. In den 
Jahren 1916, 1917 und 1919 traten mehrere solche klei- 
neren Trübungen auf. Seitdem waren die Dämmerungs- 
erscheinungen normal. Außer diesen ganz großen 
Störungen zeigt die Dämmerung Schwankungen und 
Veränderungen, die mit dem herrschenden Wetter in 
Zusammenhang stehen. Sie sind dem Alltagsmenschen 
vor allem von der Abenddämmerung her bekannt; sie 
können örtlich recht verschieden sein. Bekanntlich 
schließt man allgemein aus gestörtem Dämmerungs- 
verlauf auf schlechtes Wetter. 

Das IV. und letzte Kapitel bringt dann die Theorie 
der Dämmerungsfarben. Sie zerfällt in drei Teile, die 
allgemeine Theorie der Farben trüber Medien, wo die 
Lichtzerstreuung an kleinen Körpern, wie sie BLUMER 
gegeben hat, zugrunde gelegt wird, die Beleuchtung 
der reinen Atmosphäre und die Beleuchtung der optisch 
gestörten Atmosphäre. Es wird, wie schon erwähnt 
wurde, keine quantitative Theorie gegeben, sondern es 
werden die Verhältnisse qualitativ erläutert, z. B. mit 
Hilfe eines Übersichtsblattes, in dem die reine Atmo- 
sphäre als eine angenähert horizontale Schicht auf- 
gefaßt wird. So werden auch die Wolkenfärbungen, 
das Alpenglühen und die Schattenstrahlen auschaulich 
gemacht. Die Kränze (farbige Corona, Bısnorscher 
Ring, Aureole) werden durch Beugungswirkung in 
homogenen Störungsschichten erklärt, wobei jedoch die 
Gesetze der eigentlichen Beugung nicht befolgt werden, 
vielmehr eine kegelförmige Zerstreuung des Lichtes 
nach vorn eintritt. Ähnlich wird an größeren trübenden 
Teilchen (Tröpfchen) der klare weiße Schein erzeugt. 
Auch das Purpurlicht entsteht nicht durch .Beugung 
(LOMMEL), Sondern hauptsächlich durch bloße Zer- 
streuungswirkung von vorher durch diffuse Zerstreuung 
rot gefärbtem Sonnenlicht in homogenen Schichten, 
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wie das bereits RIGGENBACH, BUSCH und PERNTER und 
andere vermutet haben. GRUNERs Mitarbeiter KLEI- 
NERT zeigt, daß man durch die Annahme einer 3—4 km 
hohen Dunstschicht, welche die Rotbeleuchtung ver- 
ursacht, die Tatsachen erklären kann. Ebenso gelingt 
es, durch bestimmte Annahmen über den Zustand der 
oberen Luftschichten, sowie vor allem über die Lage 
und Höhe der Störungsschicht Einzelerscheinungen, 
so z. B. das verschiedene Verhalten des Purpurlichtes 
am selben und an verschiedenen Orten verständlich 
zu machen. Doch bleibt vieles noch unvollständig, und 
erst eine exakte mathematische Analyse kann hier 
Wandel schaffen. 

Am Schluß gibt das Buch Winke für die Anstellung 
von Dämmerungsbeobachtungen, die hier, weil sie inter- 
essieren werden, kurz wiedergegeben seien. Für den 
Anfänger ist es wesentlich, seine Aufmerksamkeit auf 
die Haupterscheinungen zu vereinen, also an der 
Sonnenseite auf das Hauptpurpurlicht, dessen Verlauf 
nach Stärke, Farbe, Form und Ausdehnung genau ver- 
folgt werden muß, an der Sonnengegenseite auf den 
Erdschatten und die Gegendämmerung, im Gebirge 
auch auf das Alpenglühen. Daran schließen sich dann 
später, vor allem da, wo (wie auf dem Meere) der Hori- 
zont ganz frei ist, Notizen über die Horizontalstreifen 
und den Dämmerungsschein, über Aureolen, Kränze 
und klaren Schein, sowie über den braunen Ring. 
Natürlich ist eine genaue Angabe des Beobachtungs- 
standortes notwendig; ferner muß größter Wert gelegt 
werden auf die Zeitangaben. Am besten wird die Be- 
obachtungsuhr immer wieder mit einer Normaluhr 
(funkentelegraphischem zZeitsignal) verglichen. Die 
Mitteleuropäische Zeit ist später in die dem wahren 
Sonnenverlauf entsprechende sog. ‚wahre Ortszeit‘ 
umzurechnen. Im allgemeinen genügt es, wenn abends 
mit Sonnenuntergang angefangen wird, morgens müßte 
allerdings 1—2 Stunden vor Sonnenaufgang begonnen 
werden. Die Beobachtungen sollen im allgemeinen alle 
5 Minuten notiert werden; die Zwischenzeit dient 
dazu, um besondere Beobachtungen auszuführen, wie 
solche über den Himmel- und Luftzustand, über Wolken- 
zug und Windrichtung und Stärke. Es gehört einige 
Übung dazu, bis der Beobachter die ersten matten vom 
Himmel kaum zu unterscheidenden Färbungen des 
Purpurlichtes erblickt, aber gerade dieser Zeitpunkt 
ist, ebenso wie Maximum und Ende wichtig. Die 
Morgendämmerung hat ihre besonderen Reize, und es 
ist interessant, dieUnterschiede gegen die Abenddämme- 
rung festzustellen. Zweckmäßig ist, um den subjektiven 
Einfluß möglichst auszuschalten, ein Zusammenarbeiten 
mehrerer Beobachter. Daneben geben auch Tages- 
beobachtungen, so die des Bısmopschen Ringes, sowie 
solche der Himmelspolarisation eine unerschöpfliche 
Quelle neuer und interessanter Probleme, aus denen 
wichtige Schlüsse auf die Zusammensetzung der Erd- 
atmosphäre gezogen werden können. 

Es ist nur zu wünschen, daß das GRUNER-KLEINERT- 
sche Buch weiteste Verbreitung findet und dadurch 
die Aufmerksamkeit weiterer naturliebender Kreise 
auf die Dämmerungserscheinungen gelenkt wird. 

K. KÄHLER, Berlin-Potsdam. 

DORNO, C., Grundzüge des Klimas von Muottas- 
Muraigl. Heft 3 der Veröffentlichungen des Schwei- 
zerischen Instituts für Hochgebirgs-Physiologie und 
Tuberkulose-Forschung in Davos. Braunschweig: 
Kommiss.-Verlag Friedr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges. 
1927. XII, 177 S., 41 Tabellen und ıı Abb. im 
Text. I4x22cm. Preis RM 8.—. 

Der Verfasser verfolgte mit der Veröffentlichung 
dieses Buches einen dreifachen Zweck: I. Die Fest- 
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legung der physikalisch-meteorologischen Konstanten 
von Muottas-Muraigl, einer in rund 2500 m Höhe auf 
einem Plateau im Oberengadin gelegenen Zweigstation 
des ‚Schweiz. Instituts für Hochgebirgs-Physiologie 
und Tuberkulose-Forschung‘“, 2. die Feststellung der 
im alpinen Hochgebirge mit dem Aufstieg von 1500 m 
auf 2500m Höhe verbundenen klimatischen Ände- 
rungen und 3. ‚die Aufstellung eines Beispiels, wie nach 
des Verfassers in 2ojähriger Forschungsarbeit auf 
diesem Gebiete gesammelten Erfahrungen und nach 
dem heutigen Stand der Wissenschaften meteorologisch- 
physikalisch-physiologische Studien zweckmäßig und 
möglichst vollständig durchgeführt werden können“. 

Der erstgenannte Zweck wurde, wie der Verfasser 
selbst zugibt, „nur recht unvollkommen erreicht‘, weil 
in Muottas-Muraigl bisher überhaupt nur an 40 Tagen 
meteorologische Beobachtungen ausgeführt worden 
sind. Wenn auch der Versuch gemacht wurde, durch 
Verteilung dieser 40 Tage auf 5 Gruppen von allen 
Jahreszeiten ein Bild zu gewinnen, so können doch 
aus so stichprobenartig ausgeführten Beobachtungen 
keine Klima-Konstanten abgeleitet werden. Die 
5 Beobachtungsabschnitte waren zudem so ungleich 
lang, daß z. B. auf den sehr wechselvollen Frühsommer 
nur 2 (!) Beobachtungstage entfielen. Es ist ein eigen- 
artiges Verhängnis, daß ein DoRrNo, der durch seine in 
den Jahren 1908—1910 ohne wesentliche Unter- 
brechung durchgeführten Messungen der Sonnen- und 
Himmelsstrahlung und der luftelektrischen Elemente in 
Davos als erster planmäßig das Strahlungsklima des 
Hochgebirges untersuchte und in seiner ersten hierüber 
veröffentlichten Arbeit, der ‚Studie über Licht und 
Luft des Hochgebirges‘, die ein Muster für viele ähn- 
liche Untersuchungen an anderen Orten wurde, aus- 
drücklich betonte, daß ‚nur über weite Zeitläufte 
ausgedehnte, regelmäßig durchgeführte Beobachtungen 
an demselben Orte Aufschluß geben können über die 
Variationen im täglichen und jahreszeitlichen Verlaufe, 
über ihre Abhängigkeit von den vielseitigen meteoro- 
logischen Faktoren‘, daß dieser selbe Dorno sich aus 
persönlichen Gründen bewogen fühlen konnte, das 
Klima von Muottas-Muraigl auf Grund von nur vierzig- 
tägigen Beobachtungen darzustellen. In diesem 
Punkte, d. h. in bezug auf die Beobachtungsdauer, 
kann die vorliegende Untersuchung nicht als voll- 
ständig angesehen werden. 

Auch die Lösung der zweiten Aufgabe, die sich der 
Verfasser gestellt hat, leidet naturgemäß unter der un- 
zureichenden Beobachtungsgrundlage. Wohl ist durch 
die gleichzeitige Beobachtung in Davos und in Muottas- 
Muraigl für die ausgewählten kurzen Zeitabschnitte 
eine exakte Vergleichsmöglichkeit gegeben, aber diese 
besteht eben nur für diese ausgesuchten Tage, während 
man für andere Wetter- und Witterungslagen auf 
„Annahmen“ angewiesen bleibt. Immerhin kann 
wohl die ganz rohe, zusammenfassende Schluß- 
folgerung, die Dorno aus dem Vergleiche der gleich- 
zeitigen Beobachtungen von Davos und Muottas- 
Muraigl mit den langjährigen Mittelwerten von Zürich 
und anderen Orten des Tieflandes zieht, daß nämlich 
die mit dem Aufstieg von 1500 m zu 2500 m im alpinen 
Hochgebirge verbundene Steigerung der klimatischen 
Reize nicht geringer ist als die mit dem Höhenunter- 
schied zwischen 500 und 1500 m Höhe einhergehende, 
wenigstens in bezug auf Strahlung und luftelektrische 
Elemente als ausreichend begründet angesehen werden. 
Dagegen hätte wöhl noch mehr betont werden müssen, 
daß die bedeutend höhere ‚Abkühlungsgröße‘“ und 
demgemäß stärkere Beanspruchung der Wärmeregu- 
lation des menschlichen Körpers in Muottas-Muraigl 
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gegenüber Davos zum geringeren Teile auf den Höhen- 
unterschied, in der Hauptsache vielmehr auf den 
Unterschied zwischen Plateaulage und Tallage zurück- 
zuführen ist. 

Der in Muottas-Muraigl durchgeführte Beob- 
achtungsplan ist außerordentlich reichhaltig, so daß in 
bezug auf die Zahl der untersuchten klimatischen 
Elemente und ihre den verschiedensten Bedürfnissen 
Rechnung tragende Verarbeitung wirklich nahezu Voll- 
ständigkeit erreicht ist, sofern man in erster Linie das 
„Menschenklima‘‘ in Betracht zieht und nicht auch 
noch den Anspruch auf Vollständigkeit hinsichtlich 
des Klimas der bodennahen Luftschicht, des ‚‚Pflanzen- 
klimas‘‘, erhebt. Außer den bekannten grundlegenden 
meteorologischen Elementen wie Luftdruck, Luft- 
temperatur, Windrichtung und -stärke usw. wurden 
gemessen und in geeigneter Weise verarbeitet: Intensi- 
tät der Sonnen- und Himmelsstrahlung, spektral un- 
zerlegt und in einzelnen Spektralteilen, nächtliche Aus- 
strahlung, Himmelspolarisation, Potentialgefälle und 
luftelektrische Leitfähigkeit, Erdboden-, Pflanzen- 
und Hauttemperaturen, Abkühlungsgröße und Gehalt 
der Luft an Ozon und Stickoxyden. Die unmittelbar 
gemessenen physikalischen Größen sind meistens in die 
für die Beurteilung eines Klimas in bezug auf den 
Menschen wichtigen physiologischen Größen umgerech- 
net oder es ist angegeben, wie diese Umrechnung er- 
folgen kann. Dabei sind zahlreiche Anregungen für 
weitere klimatologisch-physiologische Aufgabenstellun- 
gen eingestreut. Bei der Vielzahl der klimatischen 
Elemente ist der Wunsch berechtigt, Größen aus- 
findig-zu machen, in welchen mehrere Klimaeinflüsse 
in einer für den Physiologen unmittelbar gebrauchs- 
fertigen Form zusammengefaßt werden können. In 
diesem Sinne stellen die von KNocHE eingeführte 
„Austrocknungsgröße‘“ und die Hırısche ‚Abkühlungs- 
größe“ wertvolle Fortschritte und Vereinfachungen 
dar. Es erscheint aber doch sehr fraglich, ob — wie 
DoRno meint —, ‚eine Orientierung aller Klimate 
allein nach diesen zwei Größen möglich ist“. Sie sind 
wohl für den Wasser- und Wärmehaushalt des mensch- 
lichen Körpers von grundlegender Bedeutung, aber eine 
ganze Reihe anderer therapeutisch wichtiger Klima- 
einflüsse, z. B. die Ultraviolettstrahlung oder der 
verminderte Sauerstoffgehalt im Höhenklima, ist in 
ihnen nicht enthalten. 

F. Baur, Berlin. 

ALBRECHT, L FRITZ, HEINRICH VOIGTS “und 
ARTUR PAESCH, Grundzüge der Meteorologie 
und ihre unterrichtliche Behandlung in Volks- und 
höheren Schulen. Berlin: Otto Salle 1927. VIII, 
170 S., 80 Textfiguren (darunter 24 Wetterkarten) 
und ıo Wolkenbildertafeln. Preis geh. RM 8.—, 
geb. RM. 10.—. 

Eine sehr empfehlenswerte, leicht faßliche Dar- 
stellung des gegenwärtigen Standes der Meteorologie, 
welche über die Zwecke des Schulunterrichtes hinaus 
dazu angetan ist, wetterkundliche Kenntnisse in weite- 
ren Kreisen zu verbreiten. Den vier Hauptteilen, 
Physikalische Meteorologie, Synoptische Meteorologie, 
Meteorologische Grundlagen für die Klimalehre Mittel- 
europas und Methodik des wetterkundlichen Unter- 
richts sind noch Tabellen über die monatlichen Mittel- 
werte der Temperatur und des Niederschlages von ver- 
schiedenen deutschen Städten und eine orientierende 
Übersicht über die wichtigste Literatur angefügt. Die 
Darstellung steht auf ganz modernem Standpunkt. Die 
Anschauungen von BJERKNES über Polarfront und 
Zyklonenfamilien, von WEICKMANN über die Luft- 
druck-Symmetriepunkte, die Exnersche Tropfen- 
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theorie usw. werden in klarer, gemeinverständlicher 
Weise erläutert. Zahlreiche Wetterkarten sind als 
praktische Beispiele zur näheren Erklärung der, in den 
letzten Jahren neugeprägten Begriffe (Kaltfront, Warm- 
front, Böenfront, Aufgleitlinie, Okklusion, Konvergenz- 
und Divergenzlinie, Kurslinie usw.) herangezogen, und 
der vertikale Aufbau von Hochdruck- und Tiefdruck- 
gebieten durch Zeichnungen senkrechter Schnitte dem 
Verständnis erschlossen. Auch des Zusammenhanges 
der meteorologischen Elemente mit luftelektrischen, 
optischen und pflanzenphänologischen Erscheinungen 
wird gedacht. Die Wolkenbilder zeigen typische For- 
men der verschiedenen Wolkenarten nach schönen Auf- 
nahmen des Potsdamer Meteorologischen Observa- 
sn O. BascuHmn, Berlin. 

BÖRNSTEINs Leitfaden der Wetterkunde. In vierter 

Auflage neu bearbeitet von W. BRÜCKMANN. Braun- 

schweig: Fr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges. 1927. VI, 

284 S., 22 Tafeln und 69 Abbildungen. 14x 22 cm. 

Preis geh. RM 15.—, geb. RM 17. —. 

Unter den Architekten gilt es als eine der schwierig- 
sten Aufgaben, ein Gebäude, welches historischen Wert 
hat, aber innerlich veraltet ist, unter Wahrung seines 
Charakters den modernen Anforderungen entsprechend 
umzubauen. An dieses Problem wird man bei der 
Lektüre des vorliegenden Buches erinnert. Die dritte 
Auflage des Leitfadens, welche BÖRNSTEIN noch selbst 
vorgenommen hat, ist 1913 erschienen. Noch im 
selben Jahre starb BÖRNSTEIN. Inzwischen hat die 
Meteorologie gleich anderen naturwissenschaftlichen 
Disziplinen einen ungeahnten Aufstieg erfahren, der 
auch mehrere sehr gute Bücher über Meteorologie 
veranlaßt hat, zumal das Interesse an meteorologi- 
schen Problemen durch den Krieg und die darauf 
folgende Entwicklung der Luftfahrt außerordentlich 
zugenommen hat. 

Es war daher keine leichte Aufgabe, einer vierten 
Auflage von BÖörnstEıns Leitfaden näherzutreten: 
BRÜCKMANN hat sie bestens gelöst. Er hat es vor allem 
verstanden, die Neuschöpfung aus dem @eiste BÖRN- 
STEINS zu vollziehen, der in der Meteorologie seine eigene 
Bedeutung hat. Als BÖRNSTEIN sein Buch schrieb, gab 
es in deutschen Landen nur das große Lehrbuch von 
Hann, das sowohl an Umfang wie an Inhalt nicht dazu 
bestimmt war, weitere Kreise für unser Fach zu inter- 
essieren. BÖRNSTEIN, der den norddeutschen Wetter- 
dienst organisieren half, dem die praktische Wetter- 
kunde auch sonst viel zu verdanken hat, hat sich auch 
um die Popularisierung der Meteorologie große Ver- 
dienste erworben. 

BRÜCKMAnN hat es gut verstanden, wie ein Bau- 
meister der frühchristlichen Kunst sich die Bausteine 
aus einem benachbarten Tempel herangeholt hat, aus 
der früheren Auflage das noch Brauchbare heraus- 
nehmen, im übrigen aber einen vollkommenen Neubau 
aufzuführen, an den auch hohe wissenschaftliche An- 
sprüche gestellt werden dürfen. 

Wenn das Buch trotzdem noch den Namen BÖRN- 
STEIN trägt, ist das eine pietätvolle Handlung, für die 
wir Herrn BRÜCKMANN dankbar sein können, da es die 
Möglichkeit gibt, das Andenken an diesen, wie erwähnt, 
um die Propagierung unserer Disziplin hochverdienten 
Mann zu erhalten. 

Von äußeren Umänderungen erwähne ich die Zu- 
sammenfassung der Instrumentenbeschreibungen, die 
Systematisierung des sehr umfangreichen Literatur- 
verzeichnisses und die Beigabe neuer zum Teil herrlicher 
Wolkenbilder. 

Das Buch sei allen denen empfohlen, welche sich in 
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angenehmer und doch durchaus wissenschaftlicher 
Form in die Meteorologie einführen lassen wollen. 
A. ScHmAuss, München. 
STAUB, R., Der Bewegungsmechanismus der Erde. 
Berlin: Borntraeger 1928. 258S., mit einer Erd- 
karte und 44 Textfiguren. 17X26 cm. Preis geh. 
RM 18.—, geb. RM. 20.50. . 

Das Buch sucht zunächst die jungen Faltengebirge 
und weiterhin die gesamte Gebirgsbildung der Erde in 
ein System zu bringen und auf einfache Kräfte zurück- 
zuführen. Den Hauptinhalt bildet daher eine groß- 
zügige Analyse der tertiären Faltungen. Der Gedanken- 
gang des Buches ist eine Variante der Verschiebungs- 
theorie, die in nicht unwesentlichen Punkten von meiner 
Auffassung abweicht. Das Bild der tertiären Falten ist 
nach dem Verfasser etwa folgendes: Der bekannte 
mediterrane Faltengürtel reicht von Mittelamerika 
bis zum Sundaarchipel und spaltet sich an beiden 
Stellen in zwei nach Norden und Süden gehende Äste. 
Amerika sei nicht von der alten Welt abgerissen, son- 
dern habe von jeher in ähnlicher Stellung zur alten Welt 
gestanden wie heute. In anderen Punkten kommt Ver- 
fasser zu Vorstellungen, die — soweit die nicht sehr 
scharfe Ausdrucksweise erkennen läßt — sich nicht 
wesentlich von denen der Verschiebungstheorie unter- 
scheiden. Die Faltengebirge bezeugen ein Gegenein- 
anderrücken der beiden Grundkontinente Laurasia 
und Gondwana, den starren Widerstand der pazifischen 
Masse und eine freilich weniger hervortretende ,,West- 
trift des ganzen durch die alpinen Gebirge miteinander 
verschweißtenLänderblocksLaurasias und Gondwanas‘‘. 
Zur Feststellung dieser Bewegungen werden auch einige 
geophysikalische und paläoklimatische Tatsachen ver- 
wertet; im übrigen beruhen aber die Schlüsse lediglich 
auf der Lage der Faltungen. 

Als Ursache der Bewegungen betrachtet der Ver- 
fasser in erster Linie eine Polfluchtkraft, die die Konti- 
nente zum Äquator treibt und sie am Vorderrande 
zusammenfaltet, worauf dann durch das polwärts 
gerichtete Zurückströmen der zähflüssigen Unterlage 
die Schollen wieder passiv auseinandergeschleppt 
werden; diese Vorgänge sollen in anscheinend regel- 
mäßiger Folge miteinander abwechseln. Daneben 
wird Flutreibung als Ursache der Westwanderung an- 
genommen. Der Pazifik wird als Narbe der Mond- 
ablösung aufgefaßt. 

Der Stil des Buches ist von fesselndem Schwung, 
doch läßt die Klarheit und Eindeutigkeit der Ausdrucks- 
weise bisweilen zu wünschen übrig. 

Die Frage nach der Richtigkeit der angenommenen 
tektonischen Verbindungen kann Referent als Geo- 
physiker schwer beurteilen, doch scheint es ihm, als 
müßten die transatlantische Verbindung der Alpen 
mit Mittelamerika in der vom Verfasser angenommenen 
Form und die daraus gezogenen Schlüsse einen sehr 
hypothetischen Charakter tragen. Auch dürfte eine 
Berücksichtigung der Staffelordnung der meisten 
Faltungen an einigen Punkten zu einer geänderten Auf- 
fassung führen. 

So sehr es zu begrüßen ist, daß einmal vom Verschie- 
bungsstandpunkt aus der Versuch einer tektonischen 
Analyse der ganzen Erdoberfläche gemacht wird, kann 
Referent hier doch ein grundsätzliches Bedenken nicht 
unterdrücken. Der Verfasser unternimmt es, das vor- 
zeitliche Antlitz der Erde lediglich auf Grund der Falten- 
gebirge zu rekonstruieren, mit nur wenigen Seitenblicken 
auf gewisse geophysikalische und paläoklimatische 
Tatsachen. Aber auch die Geodäsie, Geologie, Paläon- 
tologie, Tiergeographie, Pflanzengeographie und die 
von ihm noch unberücksichtigt gelassenen Teile der 
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Geophysik und Paläoklimatologie liefern hierzu Indi- 
zien, die denen aus dem Gebirgsbau mindestens gleich- 
wertig, teilweise überlegen sind. Es ist ein leider immer 
noch sehr verbreiteter Irrtum der Spezialforscher, 
daß sie meinen, in dieser so umfassenden Frage allein 
mit den auf ihrem Spezialgebiet sich ergebenden Schlüs- 
sen auskommen zu können. (Man könnte zahlreiche 
Zitate hierfür aus allen genannten Gebieten anführen.) 
Die ,‚Wahrheit‘, d.h. dasjenige Bild, das die Gesamtheit 
unserer heutigen Kenntnisse in der besten Ordnung dar- 
stellt, kann meines Erachtens nur durch Zusammen- 
fassung aller hierauf bezüglichen Tatsachen ermittelt 
werden, d.h. auf dem Wege, den die Verschiebungs- 
thaonib gont, A. WEGENER, Graz. 
KÜHN, FRANZ, Argentinien. Handbuch zur physi- 
schen Landeskunde. 2 Bände. Breslau: Ferdinand 
Hirt 1927. 1. Band: Text (256 S.), 2. Band: Bilder 
und Karten (204 Abbildungen und 22 Karten). 
Preis geb. RM 42.—. 

In dem Textband werden im allgemeinen Teil geo- 
graphisch-statistische Tatsachen und die Landschafts- 
formen behandelt, im besonderen Teil Geologie, Oro- 
graphie, Klima und Phytogeographie. Innerhalb dieser 
einzelnen Abschnitte ist die Darstellung nach Land- 
schaften geordnet; am Schlusse jeder Landschaft ist 
die in Frage kommende Literatur so gut wie lückenlos 
zusammengestellt (insgesamt fast Iooo Nummern!). 
Die somit die Darstellung beherrschende Aufteilung in 
Landschaften zerreist zwar bis zu einem gewissen Grade 
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und ebenso lassen sich kleine Wiederholungen natur- 
gemäß nicht vermeiden. Andererseits ist es gerade 
die Aufteilung in Landschaften, die das Buch nicht nur 
dem Fachmann wertvoll macht, sondern es auch jedem 
anderen zu einem wichtigen Ratgeber werden läßt, der 
sich gründlich über Argentinien oder einen Teil dieses 
Landes orientieren will. Das ist um so wichtiger, als 
wir über Argentinien abgesehen von Spezialarbeiten 
nur die gedruckten Wiedergaben mehr oder minder sub- 
jektiver Eindrücke besitzen, wie sie oft recht wertvoll 
sein können, ebenso oft uns aber auch im Stiche 
lassen. 

Von höchstem Wert sind die im zweiten Bande ge- 
brachten über 200 Lichtbilder, die zum größten Teil 
vom Verfasser selbst aufgenommen sind. Wenn alle 
Bilder, die wir von außereuropäischen Ländern zu sehen 
bekommen, besonders in populären Zeitschriften und 
illustrierten Zeitungen, mit solchem Verständnis aus- 
gewählt wären, nicht im Hinblick darauf, was besonders 
„interessant“ und ‚‚exotisch‘ ist, sondern darauf, was 
typisch ist, wäre es mit unserer Auslandskenntnis in 
Deutschland wohl etwas besser bestellt. Aber das wird 
ja, solange der Hauptvermittler unserer Kenntnisse 
über das Ausland der Journalist ist, nicht anders 
werden. Hier haben wir eine Bilderserie, die zum ersten 
eine ausgezeichnete Ergänzung des Textbandes ist, 
aber auch allein für sich eine Landesbeschreibung 
fast zu ersetzen vermag. Das Entsprechende gilt 
fast in gleichem Maße für die zahlreichen Karten- 
beilagen. 

Mit diesem Werk hat der gerade jetzt für dauernd 
nach Deutschland zurückgekehrte Professor der Geo- 
graphie an der Universität Paraná (Argentinien) den 
Schlußstrich unter seine über ı5 Jahre lang durch- 
geführten Forschungen in Argentinien gesetzt. Die 
Fülle der hineingesteckten Arbeit kann nur der er- 
messen, der weiß, mit welchen Schwierigkeiten geo- 
graphische Forschungen in den weiträumigen süd- 
amerikanischen Ländern besonders dann verbunden 
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sind, wenn nicht ein einzelnes Problem behandelt wird, 
sondern ein Fragenkomplex in seiner Gesamtheit dar- 
gestellt werden soll. Aber nicht die Fülle des Materials 
allein ist es, die das Buch unentbehrlich macht. Viel 
wichtiger ist die weise Beschränkung, mit der der 
Verfasser wirklich nur das gebracht hat, was zum Ver- 
ständnis der argentinischen Landschaften nötig ist. 
Besonders gilt das auch für das statistische Material, 
das in dem Buche stark zurücktritt. Künun hat es 
nicht nötig, durch möglichst ausgedehnte Wiedergabe 
und Ausnutzung eine Vollständigkeit des Wissens vor- 
zutäuschen, die in einem solchen Lande einfach nicht 
vorhanden sein kann. Eine wirklich kritische Auswahl 
des statistischen Materials ebenso wie der Lichtbilder 
ist natürlich nur demjenigen möglich, der das Land 
nicht etwa von einer flüchtigen ‚Bereisung kennt, son- 
dern aus immer wiederholten Forschungsreisen in die 
verschiedensten Gebiete. Der Verfasser schöpft, wie 
man immer wieder erkennt, aus dem Vollen, und so 
kommt trotz der von ihm betonten Lückenhaftig- 
keit ein geschlossenes und zuverlässiges Bild der 
Natur des Landes heraus, wie wir es bisher vermißt 
haben. 

Einen Mangel hat allerdings meines Erachtens das 
sonst so schöne und vortrefflich ausgestattete Buch. 
Es ist in letzter Zeit üblich geworden, in wissenschaft- 
lichen geographischen Arbeiten, die sich gleichzeitig 
an ein größeres Publikum wenden, nicht zu zitieren, 
anscheinend unter der Einwirkung der Verleger, weil 
Zitate das Buch dem Laien als zu ‚wissenschaftlich‘ 
(d. h. langweilig!) erscheinen lassen und ihn vom Kaufe 
abhalten mögen. Für den Wissenschaftler, der diese 
oder jene Angabe an Hand der Quellenliteratur in ihrem 
dortigen Zusammenhange genauer verfolgen will, ist 
das Fehlen von Einzelzitaten sehr störend; er muß 
wissen, in welcher der zahlreichen im Literatur- 
verzeichnis angegebenen Arbeiten er nötigenfalls zu 
suchen hat, und kann nicht jedesmal mehrere Dutzende 
von Arbeiten, deren Beschaffung überdies meist sehr 
schwierig ist, dazu nachlesen. Es ist ja leider wenig 
Hoffnung, daß da eine Änderung eintreten wird, aber 
es muß doch gesagt werden, daß wissenschaftliche 
Bücher ohne Zitate selbst bei ausgedehntem Literatur- 
verzeichnis für den Wissenschaftler merklich an Wert 
verlieren. In dem Künnschen Buch, das für lange Zeit 
das einzige Werk von Bedeutung über die physische 
Landeskunde von Argentinien sein wird und damit die 
Hauptgrundlage weiterer wissenschaftlicher Forschung, 
ist dieser Mangel naturgemäß besonders störend. 

Hans MORTENSEN, Göttingen. 
KENDE, OSKAR, Geographisches Wörterbuch. All- 
gemeine Erdkunde. (Teubners kleine Fachwörter- 
bücher 8.) 2. vielfach verbesserte Auflage. Leipzig 
und Berlin: B. G. Teubner 1928. VI, 238S. und 
8ı Abbild. im Text. ı2xı8cm. Preis RM 6.—. 

Ein außerordentlich praktisches und zuverlässiges 
Hilfsmittel, das nicht nur dem Fachgeographen durch 
präzise Definitionen und Hinweise auf ein umfang- 
reiches Literaturverzeichnis höchst willkommen, son- 
dern auch dem Laien ein unentbehrlicher Ratgeber 
bei der Lektüre geographischer Werke ist. Die moderne 
Erdkunde verfügt heute über eine so große Zahl von 
Fachausdrücken, die nicht ohne weiteres verständlich 
sind, daß eine solche Zusammenstellung einem dringen- 
den Bedürfnis abhilft. Aber auch zu näherer Orientie- 
rung über bekannte geographische Einzelheiten ist das 
Werkchen in hervorragendem Maße geeignet, zumal 
das Verständnis durch zahlreiche schematische Zeich- 
nungen und Kartenskizzen erleichtert wird. 

O. BascHimn, Berlin. 
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BOLL, FRANZ, Sternglaube und Sterndeutung. Die 
Geschichte und das Wesen der Astrologie. Unter 
Mitwirkung von C. BEzoLd. Dritte Aufl. Nach der 
Verfasser Tod herausgegeben von W. GUNDEL. 
Leipzig: B. G. Teubner 1926. XII, 211 S., 48 Abb. im 
Text und auf 20 Tafeln und 1 Sternkarte. 16x 24 cm. 
Preis geh. RM ı1.—, geb. RM 13.60. 

Als ein bescheidenes Bändchen der Sammlung ‚Aus 
Natur und Geisteswelt‘“ erschien im letzten Kriegs- 
jahr das vorliegende Werk in erster Auflage, der bald 
eine zweite folgte. Es ist als Nebenprodukt aus der 
langjährigen gemeinsamen Arbeit zweier Gelehrter 
hervorgegangen, die beide zu den besten Kennern des 
Stoffgebietes gehörten. FRANZ BoLL war wie kaum ein 
anderer in das Wesen der griechischen Astronomie ein- 
gedrungen, und er kannte deren Ausstrahlung bis in 
Mittelalter und Neuzeit hinein auf das genaueste; CARL 
BEZOLD andererseits war als erfolgreicher Forscher auf 
dem Gebiet der babylonischen Astronomie tätig. Daß 
wir heute einen tieferen Einblick in die geistigen Be- 
ziehungen zwischen Babylon und Hellas besitzen als 
je zuvor, verdanken wir gerade dem Zusammenwirken 
dieser beiden. Als ein besonderes Glück betrachtet es 
der Ref., daß es ihm vergönnt war, das eine oder andere 
Mal an der gemeinsamen Arbeit der beiden ausgezeich- 
neten Männer teilnehmen zu dürfen. Beide sind kurz 
nacheinander in rüstigem Alter ihrer Wissenschaft ent- 
rissen worden (der Todestag von CARL BEZOLD ist 
entgegen GUNDEL der 21. November 1922), gerade als 
sie sich zu weitausholender neuer Arbeit über die antike 
Astronomie zusammenschließen wollten. 

Die dritte Auflage, nun ein selbständiges Buch, 
ist nach der Verfasser Tod von W. GUNDEL besorgt 
worden. Ohne die ursprüngliche Fassung zu ändern, 
hat er den Umfang des Buches durch außerordentlich 
wertvolle Nachträge und Zusätze, die zum Teil stärker 
in Gebiete der Spezialforschung übergreifen, auf das 
i a vermehrt und zahlreiche Abbildungen hinzu- 
gefügt. 

Der stofflichen Anordnung nach stellen die drei 
ersten Kapitel die Astrologie in historischer Entwick- 
lung bis zur Gegenwart dar. Die beiden folgenden geben 
die Grundlagen ünd Methoden der Sterndeutung, 
während ein abschließendes Kapitel den „Sinn der 
Astrologie“ behandelt. Wie gut die rein historische 
Darstellung den beiden Verfassern gelungen war, geht 
daraus hervor, daß häufig genug moderne Astrologen 
das Buch als Zeugnis für ihre Weltanschauung in An- 
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spruch nehmen wollen. Aber das bereits der ersten Auf- 
lage vorangestellte Motto hätte sie über die Absichten 
der Verfasser aufklären können: 

Daß wir solche Dinge lehren, 

Möge man uns nicht bestrafen: 

Wie das alles zu erklären, 

Dürft ihr euer Tiefstes fragen. 

Das Buch von Bort und BEzoLD ist inzwischen 
schon unzählige Male abgeschrieben worden. Wer es 
vorzieht, sich über die Astrologie von wirklichen 
Kennern unterrichten zu lassen, wird immer wieder zu 
ihm greifen. A. KoPprr, Berlin-Dahlem. 
ROUSE BALL, W.-W., Histoire des Mathématiques. 

Edition française revue et augmentée. Traduite sur 
la troisième édition anglaise par L. FREUND. Bd. I. 
Paris: Librairie J. Hermann 1927. VII, 326 S. 
16x25 cm. Preis 40 fr. 

Das vorliegende Werk stellt, soviel ich sehen kann, 
einen bloßen Neudruck der bereits 1906 erschienenen 
Übersetzung von Rouse Bars „History of Mathe- 
matics‘ dar; hinzugefügt sind nur einige hübsche Bilder 
berühmter Mathematiker, weggelassen die zusätzlichen 
Noten. Inhaltlich hat man es mit einem übersichtlichen 
Auszug aus der 2. Auflage (1903) von M. CANTORS ‚„‚Ge- 
schichte der Mathematik“ zu tun. Es ist daher weiter 
nicht verwunderlich, daß die berücksichtigte Literatur 
im wesentlichen der Zeit zwischen 1840 und 1890 ent- 
stammt; es ist kein Versuch gemacht worden, die Dar- 
stellung mit dem gegenwärtigen Stand unserer Kennt- 
nisse in Übereinstimmung zu bringen. Die methodi- 
schen Gesichtspunkte des Verfassers werden durch den 
Satz der Einleitung ‚‚Pour la période postérieure à 1758 
il est necessaire de consulter les mémoires originaux““ 
hinreichend gekennzeichnet. 

Es ist mir nicht ersichtlich, an welchen Leserkreis 
sich dieses Buch wendet. Die mit einigen Anekdoten 
untermischte Aufzählung von Namen und Daten ohne 
jede Spur einer problemgeschichtlichen Einstellung 
kann den Fachmathematiker doch kaum interessieren; 
und dem Historiker der Mathematik wird es bei seiner 
Unvollständigkeit und ausschließlichen Beschränkung 
auf -Quellen höchstens zweiter Hand auch nicht etwa 
als Nachschlagewerk dienen. Daß eine Neuauflage 
trotzdem möglich wurde, zeigt nur wieder einmal, wie 
ungerecht es ist, Mathematikern und Naturwissen- 
schaftlern mangelndes Interesse an der Geschichte ihrer 
Wissenschaft vorzuhalten. 

O. NEUGEBAUER, Göttingen. 
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, Vom Gehirn obersilurischer Panzerfische. Bei 
einer sehr eingehenden Untersuchung des Körperbaues 
der Oephalaspiden (deren Ergebnisse STENSIÖ in einem 
prächtig ausgestatteten Werk niedergelegt hat: ERIK 
A’SON STENSIÖ, The Downtonian and Devonian Verte- 
brates of Spitsbergen. Part I. Family Cephalaspidae. — 
Det Norske Videnskaps-Akademi i Oslo, Skrifter om 
Svalbard og Nordishavet, Oslo 1927; 391 S., 103 
Textabbild., 112 Tafeln) sind durch Abschleifen sechs 
Schnittserien hergestellt worden, welche genaue Kennt- 
nis des inneren Baues dieser Tiere ermöglichten. Sogar 
das Vorhandensein einer — heutzutage nur bei 
Cyclostomen noch postlarval funktionierenden — Vor- 
niere, die Rinnen und Gruben ihrer Kanälchen wurden 
festgestellt. Indem jede Schnittfläche zeichnerisch fest- 
gehalten wurde, konnten durch jeweilige Übertragung 
des inneren Umrisses der Schädelhöhle Modelle der 
Hirnkapseln hergestellt werden; und da deren Ein- 


schnürungen, Öffnungen, Abzweigungen ja alle mit 
dem Gehirn zusammenhingen, durch dessen einzelne 
Abschnitte, Anhänge, Nerven, Gefäße entstanden sind, 
ergibt sich aus der Form der Hirnkapsel ein ziemlich 
genaues Bild des @ehirns, das vor fast einer Milliarde 
Jahren verwest ist. 

Die Schädelhöhle hat drei Abteilungen. Die 
hinterste reicht bis zum Acustico-Facialis-Kanal, be- 
herbergte also nur einen Teil der Medulla oblongata, 
und zwar verbreiterte sich dieser vom Hinterhaupt her 
rasch auf das nahezu Dreifache seines Umfangs. Der 
mittlere Abschnitt der Schädelhöhle ist dann ebenso 
breit und höher; die von ihm abzweigenden Kanäle 
werden gedeutet als die Hirnnerven VIIIa und VII, 
Trigeminusäste, Arteria postorbitalis superficialis mit 
ihren einzelnen Ästen und kleinere Arterien, Vena 
pituitaria, die Hirnnerven Trochlearis und Oculo- 
motorius: hier lag also noch der vordere Teil der 
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breiten Medulla oblongata, ein umfangreiches und 
deutlich zweilappiges Kleinhirn, ein längliches Mittel- 
hirn. Im vordersten Abschnitt erweitert sich die 
Schädelhöhle zu ihrer größten Höhe und in einigen 
Fällen ist sie auch hier am breitesten; ihr Dach ist 
durchbohrt von dem Kanal zum Scheitelauge, welches 
dicht hinter der Nasenöffnung liegt: die vordersten 
Hirnabschnitte Zwischenhirn, Vorderhirn und Riech- 
hirn waren also verhältnismäßig kurz. 

Von der querüber zweigeteilten Nasenöffnung führt 
die vordere Grube durch den antero-ventralen Ab- 
schnitt der Riechhöhle augenscheinlich zu der Hypo- 
physengrube. Daraus läßt sich schließen, daß den 
Cephalaspiden ein vorn dorsal eingestülpter, unten blind 
geschlossener Hypophysenschlauch zukam, wie wir ihn 
heute beim Neunauge kennen. Auch in seinen übrigen 
Zügen muß dies Cephalaspidenhirn von allen lebenden 
Tieren dem von Petromyzon am ähnlichsten gewesen sein ; 
nur dasumfangreiche Kleinhirn erinnert mehr an Myeine. 

Mag die gleichmäßige Ausführlichkeit, mit der ein 
gewissenhafter Leser des Stensıöschen Werkes dem 
Verlauf jedes Kanälchens zu folgen gezwungen ist, 
selbst den Spezialisten ermüden und sogar verwirren — 
man muß dankbar bedenken, daß man bis zu den 
Arbeiten StEnsıös von Nerven und Gefäßen im Silur 
überhaupt nichts wußte und daß sie jetzt bei den 
Cephalaspiden besser bekannt sind, als bei den meisten 
lebenden Tieren. So hat auch erst Stensıö die Ver- 
bindung der Schädelhöhle mit gewissen problematischen 
Feldern im Rand des Cephalaspidenkopfschilds auf- 
gedeckt. Zu ihnen zieht ein Nerv, welcher gemeinsam 
mit dem Ramus anterior des Nervus acusticus, dem 
Facialis und Lateraliswurzeln in die Labyrinthhöhle 
tritt, sich darin aufspaltet und in sechs Kanälen 
zu dem lateralen Feld führt, während ein weiterer Ast 
nach einem dorsal in der Mittellinie des Kopfschildes 
eingesenkten Bezirk führt. STEnsıö hält diese Nerven 
für elektrische Nerven und bezeichnet die bisher 
problematischen Abschnitte, zu denen sie führen 
(und deren Lage zu beiden Seiten des Gehirns allerdings 
an die der elektrischen Organe des Zitterrochens er- 
innert), als dorsales und laterale elektrische Felder. 

y T. EDINGER. 

Aus den Sitzungsberichten der Sächsischen Aka- 
demie der Wissenschaften in Leipzig. (Sitzung vom 
12. Dezember 1927.) W.SULZE, Über eine quantitative 
Gesetzmäßigkeit bei der Hauptresorption der Wasser- 
wirbeltiere. Fische und Amphibien nehmen sowohl 
Wasser als auch in ihm gelöste Stoffe durch die Körper- 
oberfläche auf und scheiden das Resorbierte durch die 
Nieren wieder aus. Die Zusammensetzung des Harnes 
von Wasserwirbeltieren, die in wässerigen Lösungen von 
Salzen und Anelektrolyten gehalten werden, gibt daher 
ein Maß für die relativen Geschwindigkeiten, mit der 
die resorbierenden Organe die dargebotenen Stoffe auf- 
nehmen. Da jedoch die resorbierten Stoffe nicht immer 
in genau dem gleichen Maße durch die Nieren aus dem 
Körper entfernt werden, in dem sie durch die Haut 
aufgenommen wurden, muß man die Einflüsse der zeit- 
weiligen Retention von Wasser oder gelöstem Stoff auf 
die Harnzusammensetzung ausschalten. Das gelang 
dadurch, daß die Harnentleerungen einer größeren 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Die Natur- 
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Anzahl. von Tieren für jede Einzelanalyse verwandt 
wurden. Auf diese Weise ließ sich bei Fröschen und 
Kröten, die in hypotonischen Lösungen von Salzen der 
Alkali- und Erdalkalimetalle, von Harnstoff und ver- 
schiedenen Zuckerarten gehalten wurden, das Gesetz 
feststellen, daß die Geschwindigkeit, mit der ein Mole- 
kül oder Ion durch die Körperoberfläche der Tiere 
durchwandert, seiner Masse umgekehrt proportional 
ist. — M. GILDEMEISTER, Zur Theorie des elektrischen 
Reizes. Nach der NERNSTschen Theorie beruht der 
elektrische Reiz tierischer oder pflanzlicher Objekte 
auf Konzentrationsveränderungen an den halbdurch- 
lässigen Membranen derselben. Die mathematische 
Behandlung des Problems führt ‚(wegen der beteiligten 
Diffusionsvorgänge) auf die bekannte partielle Differen- 
tialgleichung der Wärmeleitung. Für den Fall der 
Reizung durch konstanten Strom wird hier gezeigt, 
daß man zu einer mit den Versuchen sehr gut harmo- 
nierenden Formel kommt, wenn man die Existenz 
aufladbarer Doppelschichten annimmt und dement- 
sprechend eine KRandbedingung der Differential- 
gleichung ändert. — D. JascHwıLı, Über die Einwir- 
kung von peripheren Temperaturreizen auf die direkte 
Erregbarkeit des sensiblen Hauinerven. Auf Veranlas- 
sung von ACHELIS untersuchte JAscHwıLı die Strom- 
stoßempfindlichkeit des peripheren sensiblen Nerven, 
während gleichzeitig (oder kurz vorher) der zugehörige 
Hautbezirk erwärmt oder abgekühlt wurde. Es er- 
gaben sich dabei starke Veränderungen der Schwelle, 
die von Aufmerksamkeitsschwankungen u. dgl. un- 
abhängig waren. Im allgemeinen stieg die Schwelle 
während der Kälteeinwirkung, sie sank bei Wärme. 
Nach der Temperatureinwirkung kehrte sich das Ver- 
halten der Schwelle um. ‚Temperatur- und Be- 
rührungssinn‘“ sind also in der Großhirnrinde oder 
im peripheren Nerven eng miteinander verbunden. — 
B. FLASCHENTRÄGER, Betrachtungen über die Zucker- 
bildung aus Fett. (Vorgelegt durch Herrn THOMAS.) 
Wenn der Abbau der Fette in Form der ß-Oxyda- 
tion erfolgt, so kann ohne beträchtlichen Energie- 
verlust nicht auch Zucker aus Fett gebildet wer- 
den. Möglich wäre es beide Erscheinungen aufrecht- 
zuerhalten, wenn man annimmt, daß die Nährstoffe 
ihre Energie auf Wasserstoff umladen und mit seiner 
Hilfe aus den vorhandenen Resten der Zucker immer 
wieder neu aufgebaut wird. Diese Umladung könnte 
in der Leber vor sich gehen. Es werden die in Betracht 
kommenden Systeme des H;- und Energietransportes 
besprochen und abgelehnt. Entweder müssen also noch 
andere uns unbekannte Träger für die Energie vor- 
handen sein oder die Dehydrierung erfolgt im Organ 
selbst. Dazu ist aber eine ungestörte Korrelation mit 
den anderen Organen, insbesondere der Leber, nötig. 
— L. LICHTENSTEIN, Mathematisches über die Gestalt 
des Weltmeeres. Die allgemeinen Gieichgewichts- 
bedingungen der Hydrostatik ergeben zur Bestimmung 
der freien Oberfläche des Ozeans, wenn man von 
der störenden Wirkung der Gezeiten absieht, hingegen 
der Anwesenheit der Kontinente Rechnung trägt, eine 
nichtlineare Integro-Differentialgleichung. Der Ver- 
fasser führt durch sukzessive Approximationen einen 
strengen Existenzbeweis der Lösung aus. 
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